
Таким образом, удалось за счет сформированной макроrетероr·енной 

структуры получить рабочий орган, обладающий более высокими показа­

телями эксnлуагаuионных характеристик на любых типах почв, так как в 

нем сочетается высокая из1Jосостоhкость рабочей части и отсутствие хруп­

кого разрушения тела по крепежным отверстиям. Это значительно отли­

чает его от известных рабочих органов 11очвообрабатывающих машин. 
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Введение. Химико-термическая обработка (ХТО) является од.ним из 

наиболее эффективных методов nовышения прочности и износостойкости 

поверхности деталей за счет изменения ее химического состава и СЧJУК'I)'­

ры. Наиболее распространенным процессом ХТО остается цементацЮJ. 

Цементацию в твердом карбюризаторе, состоя1ц\~М из древесного уrля и 

активатора, проводят в ста:"Iьных контейнерах под плавким затвором. Для 

газовой цементации в серийном производстве широко применяют электри­

ческую шахтную печь Ц!О5, а в качестве среды ислользуют природный газ 

(СИ..) и зндогаз, сDстоящm~t из СО, Н2 и N2 . Оба проuесса ХТО проводят 

при 900 - 950 °С в течение 5 - 1 О ч для получения науглероженного диф­
фузионного слоя толu~иной 0,5 - 1,2 мм с концентрацией углерода на 110-
аерхности до 1,2 - l ,5 Cl;O масс. 

Недостатком обоих методов является длительная энерrозатратная 

выдержка при высокой темпераl)'ре для получения необходимой толщинъr 

диффузионно1·0 слоя, а также отсутствие возможности локалъно1·0 упроч­
lfен.ия_ д,ля понижения энергоемкости необходимо: а) снижать расход 
)Лектроэнергии; б) уменьшать расход газа; в) использовать и развивать из­
вестнь1е способы ИJ-Пенсификации процессов ХТО. 

В качестве ал.ыернативы можно использовать высокоскоростное 
дИффузионнос насыщения поверхности сталей из порошков, газовой или 
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жидкой среды с использованием и11дукционного нагрева ·rвч. Электµо­

химикотермическую обработку (ЭХТ()) проводят при 1000 ~ l 100 °С в те­
чение нескольких минут, при этом формируется диффузионнъ1й слой тол­

щиной О, 1 - 0,6 мм с содержанием углерода l ,2 - 1,8 о/о нд поверхности. 
Высокая скорость нагрева детали при ТВЧ обусловлена джоулевым 

тепловыделением при протекании в подповерхностном слое вихревых то­

ков, которые образуются: под действие-м перемеhного электромагнитного 

поля, и недостатком времени длн развития кон~ективноrо теплообмена на 

внешней поверхности. Это приводит к ускорению прогрева детали по се­

чению и сокран1ению расхода электроэнерrии, а также оказывает воЛОJКИ­

тельное влияние на струк1уру металла -- проис.;ходит измельчение зерна. 

Известно, ~1то с пов1:,.1п;ением скорости наr1Jева фазовые превращения сме­

щаются в область более высоких температур. IJpи этом существенно изме­

няется как кинетика, так и механизм образования аустенита. Если при мед­

ленном нагреве образование аустеннта происходит только в результ<tте 

диффузионных проuессов, то при быстром нагреве становится возможным 

механизм бездиффузионноrо превраu!ения. При 'JTOM из-за разности 

удельных объемов фа.1 происходит образование большого числа вакансий, 

что приводит к ускореншо диффузии в решетке. 

tlаличие перегрева при фа:~овом превра1ценки пр1-1водит к возраста­

нию роли 3арождения и уменьшенmо роли роста зерен, что приводит, на­

ряду с малым временем наrрева, к уменьu1ению размера зерна аустенита I< 

моменту окончания преврашенил. При этом возможна ситуаuия, когда 

проuесс будет представлять собой толъко зарожде1ше большого числа цен· 

трое и их рост до в1аимноrо соприкосновения. 

Уменьптение размера зерен и увеличение их числа приводит к воз­

растанию протяжен11ости границ и к существенному повышению вклада 

зерноrраничной диффузии в общий диффузиою1ый поток атомов примеси. 

llpи температурах цементации коэффициент зернограничной диффузии на 

пять -- семь порядков выше, чем объемной {1]. Следовательно, в более 

мелко·~ернистом. аустените диффузионное насыщение должно протекать 

значительно быстрее, чем в крупнозернистом [1, 2]. 
Результаты 11 их обсуж;.хение. Цемеюацию при ЭХТО исслед(}вали на 

образцах из стали 20, которые при нагреве ТВЧ выдерживали при 1000 -
l I 00 °(~ в тече:Jие 60 -- I 50 с. При этом толиufва дцффузиоиноrо слоя со· 
ставляла 100 - 520 мкм. 

После высокотемпературной цемен-rации в течение 90 с тоJнцина 

диффузионного слоя достигала 400 МК.'1. Слой nредставл.яет собой крупно· 
игольчатый мартенсит и остаточный аустенит, а в сердцевине имеется пер· 

литно-ферритная С1рукrура (рис. 1 ). При J 200 °С поверхностная ко»· 
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центрация углерода увеличивается. что приводит к появлению слоя с леде­

буритной структурой тол1циной 30 - 40 мкм (рис. 2). 
Ilocлe- цементации с нагревом ТВЧ набл1одается nовьннсиие микро­

твердости по сравнению с традиш1онными способами ХТО (рис. З ). Это 
связано с возрастанием концентрации углерода на новерхности и увели­

чением толщины цементованного с,1оя. 

Рис. 1, Структура стали 20 после 
цементаuии при 1000- 1100 °С (хЗОО) 
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Рис. 2. С rруктура стали 20 после 
цементации нри 1200 "С (xSOO) 
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Рис. 3. Микротвердость стали 20 после Иh1СОКО'IС'4Пературной цt.:ментации 
и закалки: \ - га·Jовая. цементация; 2 - порошt<овая цементация с нагрева ТВЧ 

Однако после ЭХТО paз!l.tcp зс..:рна дифtрузионного слоя составляет З - 4 
бат~а, а в сердцевине 4 - 6 баллов, что снижает проqностные свойства де­
тали. Для измель·~~ния з~рна исПОЛi>ЗОRано термоцик.гrировани~ (Щ), обес­

печивающее многократную фазовую перt:кристаш1изацшо. Ilpи этом в 

диффузионном слое, состоя1цсм из мелкоиrольчатого мартенсита, размер 
зерна уменьшился до 9 - l J ба.плов, а в сердцевине сформировалась троо­
стосорбитная структура с размером зерна 12 - 14 баллоu. Наряду с измель­
чением зерна наблюдается увеличение толщины диффузионного слоя (на 
90 мкм при четырехкратном ТЦ) по сравнению с режимом без ТЦ, что свя­
зано с существеннь~м uозраст;::~нием скорости диффу1ии уоtсрол.а при фа­
зовой перекристаллизации. Таким образом, многократная фазовая пере~ 
Кристаллизация при ЭХТО позволяет как интенсифицировать рост диффу­
эвонного слоя при цементации, так и измельчить структуру. Для исключе~ 
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ния интенсивного роста зерен при высоких температурах ЭХТО целесооб. 

разно использовать легированные стали, 11апример. 20ХНМ, 18ХГТ, 

25ХГТ, 25ХГМ, 15ХГНТА. ! 8Х2Н4ВА и др. 
Технико-эко11омические пока"Jате.'1и. Энергетические 1атраты иа 

одну деталь nри получении диффузионного слоя 1ол1циной 0,5 мм при га .. 
зовой цементации и 'JXTO из порошков приведены в таб11ице на примере 
крепежных элементов почвообрабатывающей машины. При газовой не­

ментации в печи Ц105 (мо1цность 105 кВт) длительность цементации со­
станляет 5 ч при расходе природноru rаза СН4 0,75 м3/ч и эндоr-аза -
2,0 м3 /ч. Для ЭХТО из порошков при мощности установkи ТВЧ 66 кВт 
время обработки равно 2 мин, а расход порошка на одну детЗJiь составляет 
20 r при цене 8000 руб. за 1 кг. 

Табr~нца ! 

Технико-')кономическ11е показатtли 11роцессов цементацни 

ПокаЗатсли расхода матс.·риалов ---------.\ Фактичсски:т;й С -------=--i6 тонмость. ру . 1 
---~"сс:-Jнергоrесурсов -~--- расход _· __ 

---~Г~азо= вая цементация ь пе•1и ЦI 05 
Р·асход 1·аза за 5 -ч., м· ·---·-1--1-3,75--·т-- -3602,S 
Ра~~~д элеКiео;~~ии_ за 5 ч. к~!-· ---=+-_1_:!~---~___2]_6_?_9._ .. __ 

1------ , И1·ого: 101252 
__________ Ц~см_с_н_т_аци~й ~свом ТВЧ 

~:~:~: ~;:;1~~-·-~~:-~"-,"'-ии-"'-~~2-м_и_11_, -.~в-т----~ g.~ . ~-f=-- 4~~2-=--
·---------·----------J___· ____ l~J~тo_1_·0: s7o---=J 

При цене олек1j)оэнерrии 186350 руб. за 1000 кВт и цене газа 262290 
руб. за 1 ООО м3 получим, что стоимость 0,5 мм диффузионного слоя при 
цементации в печи Ц105 составляет 101252 руб" а при ЭХТО - 570 руб. 

Заключение. Таким образом, ХТО с нагревом ТВЧ является эконо­

мически более выгодным, чем 1j}адиuионньrй процесс цементации. Однако 

метод ЭХТl) явnяется по сути шrу•1ным, и сраннивать его по nрои1води­

тельности с серийным нроизводством можно JlliIHЬ услоRно. Ука1анный 
пр()uесс может быть испопьзован как альтернативный метол обработки та· 

ких деталей, как крепежные элементы, долота, {Uаровые пальцы рулевого 

управления, оси сатсJLГJита и др. при небольших объемах производства. 
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Проблеl\·1а снижения рассеянного светового фона видимого диа­

пазона длин ванн о оптических приборi\Х и ра1работки '~фективных све­

топоrло1цаюuвrх покрытий остается одной из актуальных проблем совре­

менной науки и практики созданнм новых материалов. В измерительных 

оптических приборах рассеянный свет уRеличиваст шумы детекторов и 

снижает чувствительность апuаратуры. У льтрачерные покрытия, как слабо 

отражаюu1ие, существенно улучrпают отттические характеристики темо­

вых детекrоров, сних<ают эффект побочного и рассеянного света в оптиче­

ских приборах. •1то особенно важно при их миниат1Gризаu.ии. 

1-Iаиболее распространенными поглоrцаюпщми покрытиями являют­

ся. ультрачерные пленки на основе оксидов, гидрохсидов, сулI>фидов нике­

ля или меди. J_t.Jrя их получения используют пронессы химическо1·0 или 

электрохимического осаждепи~ покрытий из меди или композиции никель 

- фосфор, с последующим их оксилироманием в растворах сильных окис­

,1ителей, например, неорrаннческих кислот [1 - 3]. 
Цель данной работы состояла в получении улJ..трачерноrо покрытия 

на основе химически осажденного сплава Ni-P с низким коэффиниентом 
отражения от диффузной поверхности (К < 3 о/о), а также в изучеt-tии влия· 
ния различных факторов - химического состава, структуры и морфологии 

покрытий Ni-P на способность к оксидированию и степень черноты nолуи 
чаемых пленок. 

Химическое осаждение покрытия Ni-P осущесглляли нри Т = R5 - 90 "С 
Из раствора состава (r/л): Ni(CH3C00)2-4II,O - 25, NaH2P02·H20 - 8 - 60. 
NаСНзСОО·ЗI!20 - 15, NH2COOH - 20, рН ~ 5,2 на олюминий и его сплавы 
(ДТ16Т, си~1умин и л.р.), титан. ла1унь. Количество фосфора в сплаве опреи 
деляли спектрофотометрическим и рентгенофлуоресцентным методами. 

Погрешность анализа не превышала 5 о/11. Толu~ину покрытия Ni-P оцени· 
вали гравиметрическим методом, черной оксидиронанной пленки - метал­

лоrрафичесхим методом (по ш...11пфу поперечноого разреза образца). Изме­
рения коэффиuиентэ отражения (К) от черной поверхности проводили на 
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