
3. При введеr1ии н ЛПl"l титана 11 меди наблюдается во·~растание, н 

целом, коэффициента трения. 1 lrи тп1м покрытие, солеrжа1цес боль111е 
меди, характери·;устся более высок~1ми ·;начсниями ко·1ффицие11тD. трения. 

Дан 11 ьrй 1ффскт обусловлен, по-н.и,1имому, снижением содержания н таком 
покрытии нитрила титана. 
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УЛУЧШЕНИЕ Ш)ВЕРХНОСТНЫХ СIЮЙСТВ ИЗДЕЛИЙ ПРИ 

АЗОТИРОВАНИИ В СРЕДЕ С ВЫСОКИМ СОДЕРЖАНИЕМ АЗОТА 

<:.(~. Д1.нченко, Е.А. Литус 

Харьковский 11aцuoutv1ь1tыii t11ln10.мо6илыtо-дорп:ж·11ый y1111uepcun1em 

Введение. В настоя1цее время актуа.пьной является 11роблема увели­

чения срока службы деталей маrоин. 011.ним И3 методов повь1111ения 

долговечности является химико-термическая обработка, и в частности 

азотирование. д-~отированию nодверr·ают легированные ста.пи, содеr­

жа~цие ал1оминий, хром, на1н1дий, молиб;tс•~ и нrугие элементы, легко 

образую1цие с а·нн"Ом нитр~1J11>1, а та.кжс ;:нотирукн чу1у11м. тита11овыс 11 
молибденовые сплавы. 

Широко nримсня1отся методы ;:нотирования в жидких, п1·1оных 

средах, в вакууме, т11е101нем ра1рядс и ;~р. ·гра,;~ин1нJ11ныс 11ронсссы -· в 

соляной нанне и rа3овой среде (аммиаке) явля1отся 1tоволы10 дли­

тельными (до 0,01 мм/ч) и требу1от сnс11иал1>11ого оборудования [ 11. 
Для. упро1цения 11po1iecca азотирования применяют поро111ковые 

смеси. В этом случае устраняется необходимость использования сложного 

и дорогого оборудования. Недостатками известных смесей является 
сложность их приготовления из-за большо1·0 количества компонентов, п 

также недостаточная интенсивность аlотирования. •~то приводит к малой 
~·лубине диффузионного слоя. В данной ра6оте 11ри ра·~работкс 11оной 
тсхналогии азотирования целью было и<.:11оль·н1R<1.11ис ми11им<1.111,11оп1 
количества компонснтоR л.ля упро1цс1н1я 11риготовлен11я t:Ме<.:н и 
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11риме11евис ве[цсства с бол1.111им содержанием <1томарного а·~ота J1.Jl.1! 
ускоре11ия проп.ссса 11асы1цсния. 

Матсриа111.1 11 метод1.1 11сu1сдова1111й. JJ,ля а·iотирования 11римс11Jr. 

лась с~ссь на оt:ноrн..· :нотосолсржа1цсJ·о вс~нсства, ра·~лаr<~ющсrося 11r11 

п"·мнер<пурах азотирования с в1...1лелс11исм но 70 'Уо а·1·омrtрного ;;1:~ота, нсо(\_ 
хо,r1имого дл~t образования азогированнhlх слоев. Исследова11ся про11есс 

а·зотирования н зависимости от услоRий насы1цения (состаRа срсдьt, 

температуры и врем1.::ни) 1.1 J. 
Эксперименты проведены на м11ог1tх сталях, в данной стать~ 

рсзулnтаты представлс11ъ1 на лрнмсрс стали 1 g)(2}-{4MA. 

l lepeJ~ ttзотированисм образны нодверrали закалке с последукнцим. 
высоким отпуском (улу•1111~1с1и10). 3атсм поверхность очиfнали от следL1в 

окалины, м<~.сла и дру1·нх ·1а11н1·н:~сниИ, шлифовани и 11\JJJИровали поверх-

11ос1ъ с 11оt:J1е;tу1<нцим обс-~жиrиванисм 96 'У<,-ным (!1Ирп>м. Лзотhрова11ис 
trроводнли слел.ую1цим обра3ом: образцы поме1ца;1и R контейнер, ·~асы11али 
иыбранноit смссhю !UIЯ а·иугировавия. 1 lосле этого контейнер герметично 

·~акрывали и помсtд<ши в пе•1ь. Ко.'1ичество смеси варьиро1чu1ась от 0,04~ 

0,052 1/см2 до 0,23 - 0,24 r/см1 на еннницу аJотируемой 11ло1цани oбpa·J1LJ. 
А]ОТИрОВ(lННе проводили при температурах 45() - 650 °(: (через 50 °С), 
близких к традиционной температуре азотирова11ия (520 - 550 "С), в тече­
ние 1 7 11. 

МикроструК1)'РУ и толщину диффузионных слоев определяли методом 

011ти•1сской микроскопии на микроскопе МИМ-g но стандартной методике. 

Твер)(ост1, 11сс~1сдусмь1х образцов измеряли на нриборах т~1па ТК (Роквелл) 

согласно l'OCT 9013-95, микротвt:рдость - на приборе llMT-3 при на1ру-~ке 

Твер;юст1 .. 
MJ!a 

5(1 МПа 

o------~-------
'---v---" 1 ·нубина сдш1, мм 

(K•щaJi r·пубина 

хю1ирова111ю10 с;юя 

Рис. \. t:xl'M~ ОLJrсд~11сния 
0Сi11(1:й rлу61111ы a·ю-111rxma1111orof;Jюн 

50 г и выдсµжке l О с но ста111щтrr­
ной методике (Г(>СТ 9450-76 ). 3а 

глубину с.110Я 

принимали расстояни~ от "онсрх· 

ностн, 11а которой тв~рдос1ъ б1.1J1а 

на SO MI1a болыuе, чем в сердuс· 
вн11е (рис. 1 ). 

Результаты и их обсужл.е­

ние. Формирование а·1отиронан11ь~~ 

слоев аналогично их 1~ормиро~а· 

11и10 nри классическом газоно~ 

а.1о·гировании. На рис. 2, а пока ><IJll 
зависимость тол1.цины а:1отир0Rа1'· 

11oro слоя стали 1 КХ2114МЛ от кО' 



uчества азотосодержа1цего веu(ества на обрабатываему10 пояерх11осrь об­
~ 2 2 
paЗWl· Jlpи изменении количества этого ве1цества от 0,05 г/см до О, 15 r/см 
диффузиоlrnый слой рс:~ко уасли'1ивается, коли•1ествt) а]отосодержащеrо ве­

щества более 0,15 г/см2 нрактически не r~риводит к днльнсйн1ему росту слоя. 
Изменение ко;1ич:е(..1·ва 11асьнцаю1нс~-о вещества нс вл~нн:т 11а 11оверхност11у10 

rверДОСТЬ диффУJИОННОl'О СЛОЯ C1WJИ И СОС1'-!НЛЯеr 1 () J 'J )а (СМ. рис. 2, б). 

: О.6 ----------- -
~ '~ 1~2.96.' - 80,29ai ~ 1•.~14• -~.4378. 
5 0,5 __,,----------

' / 

'~1 

! ''~! \' -
,,_, / ' ~ о.з i ,_, 
i 0.1 

• 

1 1 :1 \\ ""1 ~-, 
1 J ~ 1 \_.~':;~ .... ::::::~~. ~1 
i =1 ! 

~ о 
'' 

~.25 D j • 
"' "' "' 

r,,.t...,•~-·-•'''"'-

" 
Рис. 2. И1мснс11иt:. тншt~н~м (r1) и ·111~рдосm (б) диф)-"iионноrР c'Jt•}I 
при разном ко!1ичс1,..-тт: а'iОТО\.'Одсржанн:то вещес-тuа на сднницу 

азотируемой 1юuерх11ости образца (550 °С, 5 •1ш:оз) 

" 

При увели•1ении кол1-1чсства смсс11 более О, 1 -- О, 12 1/см' в зоне инут­
реннсrо азотировани5t 11роисходит uбра:iованис нитгидной сетки по грани­

цам зерен. что может принести к быстрому разру1uе1111к1 нсего <Воти­

rованного слоя. 

Таким uбраJом, 011п1м<-1.лt.110~ кoJ1и•1et:-1tJo смеси 0,1 0,12 1/..:м 1 1ш 
единицу а1отирусмой повсрх•1ости пбра·ищ. 

Оптимал1.ной температурой азотирования будем считат1. ту темнt:­
ратуру, которая обсспе•1ивает наиболы1Jу10 толщину азотированного слоя 
11РИ высокой твердости ноRсрхности. Как мы и ожи;J,а.1111, с 11оныtнс11ием 

темnсраrуры азотированнъ1й слой увеличивается от 0,22 мм при 450 "С до 
0.59 мм при 700 °С. Самая болы11ая твt.:рдо(.·1ъ 10- 11,5 ГIIa соответствует 
температурам 450 - 500 °С, но тол.нtина а·1отирона11ноr·о слоя при таких 
темлераrурах недостаточная. С увеличением темпера1уры от 500 до 700 °С 
~юверхностная твсрлость знач11тсльно снижается (до 6 1'1 Ja лри 700 °С). 
Гаkим образом, оптиман1~ная тсмпеrатуrа а·1отирования - 550 °С. 11ри кото­
рой получаем наилу•1нJсе соотноrнснис поверхностной твердости ( 1 О ГПн) 
и ГJtyбиm.i азоrnронанно1·0 СJ1оя (О,4К мм). 
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/f.ли ~1·~у·1с11ин l\JIИЯIBHI J(;/ИTCJl/,/IOCTИ а·~отировавия 113 TOJllЦИ11Y н 

тнср;tuс1ъ лиффу1ион11ых слоев б1.1;1и нrовсдсны Jкспсримевты 11ри nы­

лсржке о 1· 1 110 7 •~асов нрн 01тп1ма11ы1ых тсм11сrатуре и количестве a·~oтo­
CO,'tcpжaute1·0 вс1цСt'ТR<!. Увсли•1с11ис времени ;J:1отиронания от 1 но 5 11 пр11-
водит к суu1ествснному росту слоя, 110 11рн 1н1ль11сй1J1rй выдержке скораст1, 
унеличения 1ол1llи11ы слоя ·~на'lител1,110 -~аме1uн1с·1ся (рис. 3, и). Увеличение 
;rnительно~.:ти азотирования от 1 до 5 •1 нс влияет па и1менсннс поверхно­
стной твердости н составляет 1 О ГПа. ьы:~сржка бо11сс 5 Чаt;ОВ нсмно1·0 
снижает твердость - до 9.6 ГПJ. (см. рис. 3, fi). Таким образом. лостато1 1-

ныi1 а10·1 ированный слой и высокую 1101н:рхностнук1 твердuс1ъ (lолучас-м 

11ри ВЬJ.1.lержке 5 ч. 

~ Q.~ 

g (),5 

' ';1 ll,4 i ,, 
"' 0.2 

' 
-i.@; ,, ' 

о~--·~----.-_,__~-----.--·~--

" 

,, 
r11y61111• а>DТМрЩаМнОrо Cl'l<>ll, "" 

r:-1"--;;..j:.~~~--~-" ~~::7:.;; 

6 

Рнс 3. <>бuщя то;1щ1111а (а) и твердость (б) д.кффузион1~о1·0 CJJ())I (.;ЛiJШ 1НX~l14i\-1Л 11r)11 

ra'iHHii JVlllТCЛЫJOCrи a·JrrrиpoBaHИЯ (550 "С) 

Выuо;н.1 

1. Р<.праfiн1а1111.ая ·1t::.'\1101н11·ия а-ин ирова11ия 11011:.J.оляс·1 Иl<l'IИ 1 слыю 
ус кори ~ъ ripoнecc 1н1сыL111.:11ия по (,;ra1111c111110 с традинионны:~-1 газовым ;х~11-

тиrован11см и составляет до О, 1 мм/1 1 вместо 0,01 мм/ч. 
2. ()нтимальныс пара."1стры а·jотнрона111tя в предлагаемом ве111.сс1нс 

1·ахо0ы; О, J - О. J 2 rlcм 2 ве1ц~:ства на едини ну азотируемой 11овсрхности об­
rа:зна, температура 550 (>С, длительность 5 ,, 

3. 1L1Jительность а·~отирования 5 ч не приводит к ра1упрочнению 

сердценины дста..1и. 

1. Каrан:..:11, Л. М l lн~11.111н:11~н; 1ффсктию101,:-1и а1.о·п1р(нмнил "J<11.:•rt.-1 примr.:1н:11НЯ 
11с1цс1.:л1<1(,;111.1(.;01<11~ С<1д\.:рж:а~н1см а·1н·и1 ! Л.М. Каратс~.:в, Л.Л. Нilв.:1ю•1..,.111п_1, ~.Л. Jl111;.c.!.' 
Нос-нщ1ю-l".1qх)11~~1Lкий жур11ш1 щ:rх;1юн1,rх ·1<.:X1юJю11-1ii. - Харыцт, ~00."_ - N• 4/\ ( 16). - С. 5') - 1,4 
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во:~можносп, ПРИМЕllЕllИЯ IШllOAJllOMИHИЯ 

ИЗ ВТОРИЧНЫХ CllJIABOl!ДJIЯ Пl'OMЫWJIF.HHЫX НУЖД 

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

В.А. Кали11иченко, А.С. Калиниченко, Б.М. Не!\о1енё11ок 

Белорусский нацио11апьиый п1ехнuческий университет, Минск 

В последние годы во всем мире развивается концепция облегчения 

металлоконструкний и изделий. Одну из ниш в :этой концепции занима1от 

вспененные материалы, в основном на основе алюминия и его сплавов. 1 lе­
смотря на то, что эти материалы открыты более 40 лет 11а.1ад, до сих пор их 
внедрение в nромы111лсн11ости весьма ограни'lсно. Это может быть объяс­

нено конссрватин11остr.ю технологий, примс~1ясмых на пред11риятиях, на 

ранних этапах - проблемы с контролем качества нри прои:н~одствс вс11с­

нениых материалов и -массивность многих ранее вы11ускав1пихся у1лов в 

машиностроении. 

На начальном этапе развития 11снообра1ных материалов типw1ными 

областями применения алюминиевых пен являлись следующие: темпера­

туро- и вибропоглощаюu~ие перекрытия, конструкционные элементы для 

строительной промышленности (например, конструктивные элемен1Ъ1 

крыш СЮiадских поме1цений) и грубофильтрую1цие материалы. На совре­

менном этапе вс11сненные материаr1ы находят применение в автомо­

билестроении и ряне других нысокотех11ологичных областей ма111и110-
строения. 

Для заноенапия ноных рынкон. исслс;~ояатели вспененных мате­

риалов должны уделить внимание с11сдую1ним направлениям: 

- производство повторяемых no характеристикам материалов; 
- управление свойствами и создание спсциа.111.ных свойств под кон-

кретную промьiшленную задачу; 

- хорошая обрабатываемость; 

- высокая коррозионная стойкость. 

В решении вьнuеуказанных проблем могут помочь такие методы, как 
компьютерное моделирование, удсление особого внимания свойствам и 
качеству шихтовых материалов и, наконец, учет будущей специфики экс­
плуатации изделия. ):\ля иллюс~рации вышесказан11ого можно привести 
следующую схему (рис. 1). 
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