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ВВЕДЕНИЕ 
 

Автомобильный транспорт играет существенную роль в 

транспортном комплексе страны, регулярно обслуживая более 

3 млн предприятий различных форм собственности, а также 

население страны. Ежегодно автомобильным транспортом пе-

ревозится более 80% грузов, а транспортом общего пользова-

ния – более 75% пассажиров. Одновременно автомобильный 

транспорт является основным потребителем ресурсов, расхо-

дуемых транспортным комплексом: 66% топлив нефтяного 

происхождения, 70% трудовых ресурсов и примерно полови-

ны всех капиталовложений. 

Для повышения эффективности автомобильного транс-

порта необходимо ускорение цифровой трансформации соз-

дания и внедрения передовой техники и инновационных тех-

нологий, повышение темпов обновления подвижного состава 

и других технических средств, укрепления материально-техни-

ческой и ремонтной базы, развития новых видов транспорта, 

повышения уровня комплексной механизации погрузочно-

разгрузочных и ремонтных работ с одновременным улучше-

нием условий труда и быта персонала. 

Большинство деталей узлов и механизмов автомобиль-

ного транспорта работает в условиях, при которых эксплуата-

ционная нагрузка (давление, нагрев, действие окружающей 

среды и т.п.) воспринимается главным образом их поверхно-

стным слоем, подверженным износу. От сопротивления по-

верхностного слоя деталей разрушению поэтому зависит их 

износостойкость, а, следовательно, и ресурс их надёжности и 



 7 

долговечности. Повышение сопротивления детали изнашива-

нию при различных видах эксплуатационного нагружения дос-

тигается технологическими методами объемного или поверх-

ностного упрочнения. Для деталей, разрушение которых начи-

нается с поверхности, разработано большое количество мето-

дов поверхностного упрочнения, основанных на нанесении 

покрытий или изменении состояния (модификации) поверхно-

сти. К первому направлению могут быть отнесены методы 

электролитического, гальванического, плазменного нанесения 

износостойких покрытий, наплавки и напыления. Данные по-

крытия хорошо показывают себя в условиях слабонагруженно-

го трения без ударных нагрузок и в отсутствии локального ин-

тенсивного нагрева деталей. При наличии ударных нагрузок, 

как и при наличии температурных перепадов, происходит рас-

трескивание и отслаивание данных покрытий. При этом части-

цы материала покрытия интенсифицируют износ, являясь до-

полнительным абразивом в области контакта трущихся по-

верхностей.  

При использовании методов наплавки, как метода по-

лучения защитных покрытий, приходится сталкиваться с опре-

деленными сложностями: 

1. Металлургические процессы при наплавке сложны, ха-

рактеризуются кратковременностью протекания, малым объ-

ёмом расплавленного металла, высокой температурой источ-

ников теплоты. Недопустимы перегрев, приводящий к стека-

нию наносимого покрытия, образованию наплывов, выступов, 

изменению геометрии, а также недогрев, следствием которого 



 8 

будут поровые пустоты, непроплав, раковины и другие дефек-

ты. 

2. Ванна расплавленного металла, имеющая малый объем, 

в соприкосновении с холодным твердым металлом быстро 

кристаллизуется в течение нескольких минут, а иногда секунд. 

Поэтому химические реакции в расплавленном металле и 

шлаке не достигают равновесия. Для снятия остаточных на-

пряжений, возникающих после затвердевания наплавленного 

слоя и приводящих к образованию трещин в покрытии и его 

разрушению в процессе эксплуатации, часто используют тер-

мическую обработку (ТЛ)как заключительную. Кроме того, 

термическая обработка необходима для достижения опти-

мальной твёрдости покрытия и повышения обрабатываемости 

резанием. 

3. Ввиду высокой температуры процесса в наплавленном 

металле образуются оксиды, находящиеся в твердом, жидком 

или газообразном состояниях. Если оксиды растворимы в на-

плавленном металле, то растворенный в нем кислород резко 

снижает механические свойства металла. Нерастворимые в 

металле оксиды переходят в шлак, но часть из них может ос-

таться в наплавленном металле в виде пузырьков, образуя по-

ры. 

4. При всех способах наплавки под влиянием источников 

теплоты присадочный материал, плавясь, перемешивается с 

оплавляемым материалом, что неизбежно приводит к ухуд-

шению свойств наплавленного слоя. 

5. Наплавленный слой имеет неравномерность свойств. 

Так, например, при индукционной наплавке микротвердость 
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снижается от поверхности слоя к основному материалу на 10%. 

После механической обработки наплавленного слоя, получен-

ного вибродуговой наплавкой, наблюдается чередование его 

поверхностных участков с различной твёрдостью, которая из-

меняется на 30%. 

6. Высокая удельная энергия процесса наплавки способна 

вызывать деформацию изделия. Неправильный выбор режима 

наплавки может привести к чрезмерной деформации изделия 

и браку. Поэтому для сохранения точности формы и размеров 

наплавку изделия проводят в зажатом состоянии, исключаю-

щем его деформацию; создают предварительную деформа-

цию изделия, чтобы деформация, вызываемая наплавкой, на-

правленная в противоположную сторону, обеспечила возврат 

к исходной правильной форме изделия; осуществляют меха-

ническую обработку до окончательных размеров.  

7. Получение тонкослойных покрытий представляет боль-

шие трудности. При наплавке малогабаритных деталей под 

действием нагрева изменяется структура и свойства материала 

детали. Применение ТО для восстановления свойств материа-

ла детали часто вызывает отслаивание наплавленного слоя.  

В силу вышеотмеченных недостатков процессов на-

плавки в настоящее время при восстановлении изношенных 

деталей большое внимание уделяется методам химико-

термической обработки (ХТО) – различными разновидностям 

газотермического напыления:  

        – газопламенного, в котором используется тепло при сго-

рании горючих газов (ацетилена, пропан-бутана, водорода, 
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метана, природного газа и др.) в смеси с кислородом или сжа-

тым воздухом; 

– электродугового, где осуществляется плавление прово-

локи электрической дугой и распыление расплавленного ме-

талла сжатым воздухом; 

– детонационного, использующего энергию детонации га-

зовых смесей (кислород + горючий газ), в которых перенос и 

нагрев частиц осуществляется ударной волной, образующейся 

в результате взрыва горючей смеси и выделения при этом те-

плоты; 

– плазменного, где плавление наносимого порошкового 

материала осуществляется в плазменной струе; 

– высокоскоростного, где порошок подается в камеру сго-

рания, в которой обеспечивается горение топлива, содержа-

щего кислород и горючие газы (керосин, водород, пропан, ме-

тан) с последующим прохождением порошка и газов через 

расширяющееся сопло. 

Напыление легированными сталями, порошковыми и 

композиционными материалами, металлизация и модифици-

рование цветными и комбинированными сплавами применя-

ют для получения износостойких, антифрикционных, жаро- и 

коррозионно-стойких поверхностей быстроизнашивающихся 

тяжелонагруженных деталей. Сущность ХТО-процесса заклю-

чается в напылении покрытия на поверхность детали с помо-

щью высокотемпературной скоростной струи, содержащей 

частицы наплавленного металла, осаждающиеся на основном 

металле при ударном столкновении с его поверхностью. При 

напылении не происходит расплавление поверхности основ-
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ного металла, покрытие образуется из отдельных расплавлен-

ных или близких к этому состоянию частиц, которые при 

столкновении с поверхностью основного металла расплющи-

ваются, образуя тонкий слой, механически сцепленный с по-

верхностью основного металла.  

Насущно необходимой, приоритетной на современном 

этапе функционирования системы профессионального обра-

зования становится такая организация учебно-образователь-

ного процесса, которая направлена на развитие повышенной 

степени креативности, творческого мышления будущего спе-

циалиста, развитие у него коммуникативных умений, навыков 

и способностей к проектированию и практической реализации 

формируемых профессиональных компетенций.  

Процесс подготовки бакалавров в высшей школе ставит 

перед обучающимися две основные задачи: во-первых, овла-

деть суммой современных научных знаний и практических на-

выков по направлению специализации, во-вторых, научиться 

творчески мыслить, решать разнообразные сложные научные 

и производственные задачи.  

Для успешного освоения курса профессиональной спе-

циализации студенты бакалавриата в условиях быстрого об-

новления знаний должны самостоятельно усвоить большой 

объем инновационной информации, способствующей активи-

зации их познавательной деятельности, рациональному пла-

нированию и организации времени, необходимого на выпол-

нение практических работ, формирование культуры мышле-

ния с одновременным развитием продуктивного мышления и 

способностей:  
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– использовать инновационные технологии в практиче-

ской деятельности;  

– проявлять инициативу и принимать адекватные и ответ-

ственные решения в проблемных ситуациях;  

– строить свою деятельность в соответствии с нравствен-

ными, этическими и правовыми нормами;  

– выделять существенные связи и отношения, проводить 

сравнительный анализ данных;  

– анализировать и прогнозировать риски учебно-

образовательной среды, планировать комплексные мероприя-

тия по их предупреждению и преодолению; 

– уметь быстро реагировать на перемены в разных сферах 

общественной жизни. 

Цель учебного пособия – способствовать процессу пол-

ного и глубокого освоения студентами бакалавриата контента 

знаний, умений и навыков дефектации узлов и механизмов 

автомобильного транспорта, их эффективно-восстановитель-

ного ремонта с применением ХТО-процессов напыления, ме-

таллизации и модифицирования поверхностного слоя дета-

лей  для исправного поддержания автомобильного транспор-

та в работоспособном состоянии и предупреждения отказов, 

наиболее часто возникающих при использовании автомобиля 

в конкретных условиях эксплуатации и оказывающих влияние 

на безопасность дорожного движения, экологию окружающей 

среды. 
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Часть 1. ОСОБЕННОСТИ ПРОГРЕССИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
           НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ – НАПЛАВКИ И НАПЫЛЕНИЯ 

 

1.1. Сопост   ение   р ктеристик те но о ий  
н п   ки и н пы ения з щитны  покрытий 

 

Одним из перспективных направлений на пути созда-

ния высоконадежных, долговечных и конкурентоспособных 

изнашиваемых деталей является применение современных 

технологий нанесения функционально-защитных покрытий [1]. 

В мировой практике известны три основных наиболее часто 

применяемых метода нанесения покрытий – это технологии 

наплавки, напыления и осаждения. Выбор оптимального ме-

тода формирования защитного покрытия затрудняется до-

вольно большим количеством подвидов технологий наплавки 

и напыления, многовариантностью их режимов и многообра-

зием применяемых присадочных и иных вспомогательных ма-

териалов (рис. 1.1, [1]). Знание основных характеристик, дос-

тоинств и недостатков технологий наплавки и напыления по-

зволяет ориентироваться в выборе конкретных видов техноло-

гий для решения конкретных задач реновации деталей машин. 

При этом, согласно выявленным академиками В.И. Черноива-

новым и Э.С. Каракозовым базовым условиям формирования 

качественных покрытий, при разработке непосредственных 

технологических процессов наплавки и напыления, а также 

необходимого оборудования для их эффективного осуществ-

ления следует в обязательном порядке учитывать особенности 

[1]: 
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– закономерности и особенности термического воздей-

ствия на подвергаемую реновации деталь, которые должны 

полностью или частично предотвращать фазовые или струк-

турные превращения в основном её металле; 

– перемешивания материалов основы подвергаемой 

реновации детали и формируемого покрытия, которые долж-

ны быть минимальными;  

– реакций, способных изменить химический и фазовый 

состав покрытия по сравнению с исходным материалом; 

– предотвращения или нивелирования возможности 

развития процессов релаксационного характера, способных 

изменить структуру и фазовый состав в зоне соединения по-

крытия с основным металлом детали, подвергаемой ренова-

ции.  

 
 

Рис. 1.1 – К  ссифик ция процессо  н несения  
неор  нически  покрытий 
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C учётом вышеприведенных требований перспективно 

использование способов формирования функционально-

защитных покрытий, надёжно обеспечивающих сохранение 

твёрдой фазы материала во время его нанесения. К таким спо-

собам нанесения покрытий относится газотермическое напы-

ление. В отличие от способов сварочной наплавки, у которых 

толщина покрытия более 1 мм, технологические процессы га-

зотермического напыления (ГТН) покрытий (отличающиеся 

только типом источника энергии – газопламенный, детонаци-

онный, плазменный и электродуговой) позволяют получать в 

основном покрытия толщиной менее 1 мм вплоть до сотых 

долей мм с минимальной толщиной от 0,05 мм, а в широком 

диапазоне толщин – от десятых долей мм. 

Технологии наплавки – нанесение покрытий слоями 

толщиной в несколько миллиметров из расплавленного при-

садочного материала на оплавленную металлическую поверх-

ность изделия. Назначение наплавки – изготовление деталей с 

износо- и коррозионностойкими свойствами поверхности, а 

также восстановление размеров изношенных и бракованных 

деталей за счет нанесения покрытий, обладающих высокой 

плотностью и прочностью сцепления с изделием, работающих 

в условиях высоких динамических, знакопеременных нагрузок 

или подверженных интенсивному абразивному изнашиванию. 

Преимущества процессов наплавки: 

– возможность получения требуемых размеров восстанав-

ливаемых деталей путем нанесения материала того же соста-

ва, что и основной металл; 

– отсутствие ограничений по размерам наплавляемых зон; 
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– возможность нанесения покрытий различных толщин; 

– использование не только для восстановления размеров 

изношенных деталей, но и для ремонта изделий за счет лик-

видации локальных трещин, пор и других дефектов; 

– возможность (применительно к плазменной наплавке) 

ведения процесса на постоянном токе обратной полярности, 

повышающим качество и стабильность свойств биметалличе-

ских соединений за счет эффекта катодной очистки, прояв-

ляющемся в удалении окисных и адсорбированных пленок и 

улучшении смачивания жидким металлом обрабатываемой 

поверхности; более низкого тепловложения по сравнению с 

наплавкой на токе прямой полярности и, как следствие, отсут-

ствие или минимальное расплавление подложки; 

– возможность многократного проведения процесса и, 

следовательно, высокая ремонтоспособность наплавляемых 

деталей; 

– высокая производительность и легкость автоматизации 

процесса; 

– относительная простота и мобильность оборудования. 

Недостатки технологий наплавки: 

– возможность изменения свойств наплавленного покры-

тия из-за перехода в него элементов основного металла; 

– изменение химического состава основного и наплавлен-

ного металла вследствие окисления легирующих элементов и 

основы металла; 

– возможность структурных превращений в основном ме-

талле, в частности, образование крупнозернистой структуры, 

новых хрупких фаз; 
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– возникновение деформаций в наплавленных изделиях 

за счет значительного термического воздействия; 

– образование больших растягивающих напряжений в по-

верхностном слое детали, достигающих 500 МПа; 

– снижение характеристик сопротивления усталости на-

плавленных изделий; 

– возможность возникновения трещин в наплавленном 

металле и зоне термического влияния, и, как следствие, более 

ограниченный, чем, например, при напылении, выбор сочета-

ний основного и наплавленного металлов; 

– обязательное использование в отдельных случаях пред-

варительного нагрева и медленного остывания наплав-

ляемого изделия, что увеличивает длительность процесса; 

– наличие больших припусков на механическую обработку 

и, как следствие, существенные потери металла наплавки; 

– трудоемкость механической обработки наплавленного 

слоя большой толщины; 

– требования преимущественного расположения наплав-

ляемой поверхности в горизонтальном положении (необхо-

димость применения наплавки в нижнем положении при ис-

пользовании порошковых металлов); 

– трудность наплавки мелких изделий сложной формы. 

         Технологии газотермического напыления покрытий – 

процесс, заключающийся в нагреве распыляемого материала 

источником энергии, образовании двухфазного газопорошко-

вого потока и формировании на поверхности изделия покры-

тия толщиной от 0,05 мм и восстановление размеров изно-

шенных и бракованных поверхностей (рис. 1.2, [2]. 
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Рис. 1.2 – Принципи   н я с е   процесс   
     зотер ическо о н пы ения покрытий: 

 

φ –   о  р с ождения поток ; α –   о   стречи поток  с по ер ност ю 
н пы ения; dn н – ди  етр пятн  н пы ения; tи – те пер т р  н пы-
 яе о о изде ия; l – перекрытие про одо ; L – дист нция н пы ения; 
Lн – н ч   ный  ч сток; L0 – осно ной  ч сток стр и: 1 – соп о  я 
ч ст   енер тор  ч стиц; 2 – д   ф зн я стр я; 3 – покрытие; 4 – э е-
 ент по ер ности н пы ения 
 

Распыляемый материал в виде порошка, проволоки или 

стержней подается в зону нагрева. Различают радиальную и 

осевую подачу материала. Нагретые частицы распыляют га-

зом, основное назначение которого – ускорение напыляемых 

частиц в осевом направлении, но наряду с этим он может вы-

полнять и другие функции.  

При подаче в зону нагрева проволоки или стержней 

распыляющий газ диспергирует расплавленный материал, в 
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ряде методов напыления он выполняет и функцию нагрева. 

Частицы, поступающие на поверхность формирования покры-

тия, должны обеспечивать образование прочных межатомных 

связей в процессе сочленения, для чего необходим их нагрев и 

соответствующая скорость. Температура частиц обусловливает 

термическую активацию в области контакта, а скорость частиц 

при ударе о поверхность создает условия для механической 

активации поверхностного контакта. При высоких скоростях 

частиц в момент их ударения часть кинетической энергии пре-

образуется в тепловую. 

Преимущества технологий напыления: 

– универсальность процессов, позволяющая наносить по-

крытия разного функционального назначения, а также для 

восстановления размеров изношенных деталей; 

– малое термическое воздействие на напыляемую основу 

(температура ее нагрева не превышает 100–150 оС), позво-

ляющее исключить нежелательные для нее структурные пре-

вращения, избежать деформаций и изменения размеров из-

делий; 

– возможность нанесения покрытий на изделия, изготов-

ленные практически из любого материала; 

– отсутствие ограничений по размерам напыляемых изде-

лий; 

– возможность нанесения покрытий на локальные по-

верхности; 

– возможность нанесения многослойных покрытий разно-

родными материалами; 
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– высокая технологичность процесса, в связи с гибкостью 

регулирования параметров режима; 

– возможность получения регламентируемой однородной 

пористости покрытия для использования в условиях работы со 

смазкой поверхностей скольжения; 

– положительное влияние на усталостную прочность осно-

вы, за счет получения при напылении слоистой структуры по-

крытия, в отличие от столбчатой, образующейся при осажде-

нии из газовой или паровой фазы, диффузионном насыщении; 

– нанесение равномерного покрытия с минимальными 

припусками для последующей механической обработки; 

– возможность эксплуатации в отдельных случаях напы-

ленных деталей без последующей механической обработки; 

– возможность использования напыления для формооб-

разования деталей (напыление производят на поверхности 

формы-оправки, которую после окончания процесса удаляют; 

остается оболочка из напыленного материала); 

– высокая производительность процесса напыления; 

– возможность автоматизации процесса. 

Недостатки процессов напыления: 

– нестойкость напыленных покрытий к ударным механи-

ческим нагрузкам; 

– анизотропия свойств напыленных покрытий; 

– низкий коэффициент использования напыленного мате-

риала при нанесении покрытий на мелкие детали;    

– обязательное использование перед процессом напыле-

ния активационной обработки (абразивно-струйной, напри-

мер), что увеличивает длительность и трудоемкость процесса;    
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– выделение аэрозолей напыляемого материала и побоч-

ных газов требует мощной вытяжной вентиляции; 

– повышенный уровень шума, а в случаях, связанных с 

электрической дугой – ультрафиолетового излучения. 

Возобновление исправного состояния и ресурса срока 

службы деталей машин наряду с применением традиционных 

способов наплавки покрытий – ручной и механизированной 

дуговой наплавки, вибродуговой и газопламенной наплавки, а 

также и специализированных способов наплавки покрытий – 

плазменной, лазерной, индукционной, электроискровой и 

электроконтактной наплавки, достигается еще и с использова-

нием разновидностей технологического процесса газотерми-

ческого напыления: 

        – газопламенного, в котором используется тепло при сго-

рании горючих газов (ацетилена, пропан-бутана, водорода, 

метана, природного газа и др.) в смеси с кислородом или сжа-

тым воздухом; 

– электродугового, где осуществляется плавление прово-

локи электрической дугой и распыление расплавленного ме-

талла сжатым воздухом; 

– детонационного, использующего энергию детонации га-

зовых смесей (кислород + горючий газ), в которых перенос и 

нагрев частиц осуществляется ударной волной, образующейся 

вследствие взрыва горючей смеси и выделения при этом теп-

лоты; 

– плазменного, где плавление наносимого порошкового 

материала осуществляется в плазменной струе; 
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– высокоскоростного, где порошок подается в камеру сго-

рания, в которой обеспечивается горение топлива, содержа-

щего кислород и горючие газы (керосин, водород, пропан, ме-

тан) с последующим прохождением порошка и газов через 

расширяющееся сопло. 

Каждый из этих методов ГТН покрытий имеет свои пре-

имущества и достоинства, особенно в части рационального 

нивелирования температурного влияния на снижение устало-

стной прочности подвергаемых реновации деталей. 

Высокую эффективность и универсальность этих методов оп-

ределяют следующие принципиальные их особенности [1]: 

        – возможность нанесения покрытий из различных мате-

риалов: чистых металлов и сплавов на их основе, интерметал-

лидных соединений, оксидов, органических веществ и ряда 

других материалов, в том числе в различных сочетаниях; 

        – возможность регулирования в процессе напыления со-

става материала и структуры покрытия от обычной до мелко-

кристаллической и аморфной, что дополнительно сообщает 

им комплекс чрезвычайно ценных свойств; 

        – возможность нанесения покрытий на самых разных кон-

струкциях и материалах: металлах, стекле, керамике, пласт-

массах, тканях, бумаге и т.п.; 

        – отсутствие деформации и снижения прочности самого 

изделия, на которое наносится покрытие, поскольку процесс 

напыления не вызывает его существенного нагрева; 

        – высокая производительность, которая для различных 

процессов колеблется от 1 до 20 кг/ч распыленного материа-

ла. 
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С помощью современных технологий газотермического 

нанесения (ГТН) покрытий появилась возможность получения 

материалов и покрытий с уникальными свойствами, которые 

необходимы для развития новой техники. 
 

1.2. Процесс фор иро  ния н пы яе о о покрытия 
 

Процесс формирования напыляемого покрытия как 

элементарный индивидуальный акт взаимодействия при на-

пылении частиц порошковых металлов с основой обрабаты-

ваемой детали, т.е. взаимодействие одной частицы с основой, 

может быть условно разделен на три этапа [3–5]: установления 

химических связей в результате активации; объемного взаи-

модействия, сопровождаемого гетеродиффузией и образова-

нием новых фаз. 

         Для образования крепких адгезионных связей, которые 

обеспечиваются хемосорбцией, частицы напыляемого мате-

риала при соударении с поверхностью основы должны выпол-

нить работу, величина которой зависит от энергии кристалли-

ческой решетки, структуры и поверхностной энергии наноси-

мого вещества. В случае соединения чистых металлов или 

твёрдых веществ процессы электронного взаимодействия ог-

раничиваются коллективизацией валентных электронов поло-

жительными ионами, вследствие чего между системой ато-

мов, которые образовывают кристаллическую решетку, возни-

кает крепкая металлическая связь. 

Одним из главных параметров, необходимых для оцен-

ки протекания химической реакции между напыляемым мате-

риалом и основой, является температура, устанавливающаяся 
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в контакте «жидкая частица – твердая основа» (Тк) подвергае-

мой реновации детали (изделия). Температура Тк лежит в 

пределах между значениями температур основы и частицы. 

Для многих случаев Тк соответствует твердому состоянию 

обоих материалов (частицы и основы). Исключением является 

напыление тугоплавких материалов, которые подплавляют 

поверхности менее тугоплавких основ в месте контакта. Тем-

пература Тк определяется температурой напыляемых частиц и 

основы, а также частично скоростью частиц, в связи с перехо-

дом части их кинетической энергии в тепло при ударе и нали-

чием эндо- или экзотермических реакций при взаимодействии 

напыляемого материала и основы. 

С повышением температуры основы одновременно 

протекают два процесса: увеличение диаметра пятна Dx, на 

котором частица в результате взаимодействия крепко закреп-

ляется на основе, и увеличение прочности сцепления частицы 

с основой в самом пятне Dx за счёт увеличения количества 

ячеек схватывания в нем (рис. 1.3, [3]). Прочное закрепление 

частицы наступает только при подогреве основы до опреде-

ленной температуры, соответствующей заполнению контакт-

ной поверхности под ячейками схватывания на 40–70 %. Пере-

грев частиц выше температуры плавления также повышает 

прочность их сцепления с основой и увеличивает площадь 

пятна химического взаимодействия. Возрастание прочности 

объясняется тем, что при перегреве частиц повышается кон-

тактная температура и процесс химического взаимодействия 

резко ускоряется. 
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Принципиально важным является то, что только общее 

действие повышения Тк, деформации и давления при ударе и 

растекании частицы на основе способно привести к ее креп-

кому закреплению на поверхности подвергаемой реновации 

детали (изделия). 
 

       
Рис. 1.3 – С е   стр кт ры   зотер ически  покрытий:  

 

1 –  р ниц   ежд  покрытие  и осно ой; 2 –  ежс ойн я  р ниц ; 
3 –  р ниц   ежд  ч стиц  и; Dx – ди  етр  ч стк  пятн  конт кт , 

н  которо  проис одит «при  ри  ние» ч стицы 
 

Процесс ГТН покрытий сопровождается cлeдующими 

особенностями [6]:  

– при движении по дистанции напыления частица нахо-

дится в расплавленном или пластическом состоянии, активно 

взаимодействует с газами атмосферы;  

– характеристики удара частицы о подложку определяют 

особенности формирования слоев;  

– покрытие формируется путем наложения отдельных 

слоев (рис. 1.4, [6]). 
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Частица при ударе растекается по поверхности, что сопро-

вождается высокой скоростью охлаждения в интервале 104–

106 градусов в секунду, вследствие интенсивного теплоотвода 

в основу. 

   
 

       Рис. 1.4 – С е   фор иро  ния н пы ённо о покрытия [6]  
 

 

Вследствие вышеупомянутой особенности высокой 

скорости охлаждения для процессов ГТН покрытий характерны 

малые тепловые деформации и во многих случаях отсутствие 

структурных изменений в подвергаемой обработке детали. 

Кроме того, здесь незначительны ограничения по составу на-

носимых материалов. Попадание последующих частиц приво-

Нерасплавленная 
частица 
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дит к росту толщины покрытия и формированию слоистой 

структуры (рис. 1.5, [8]).  

В зависимости от соотношения тепловой и кинетиче-

ской энергии частиц в момент их встречи с основой возможно 

образование двух типов структур – с преобладающим зерни-

стым или слоистым строением. 

             
 

                     Рис. 1.5 – С е   фор иро  ния ГЕ -покрытия [8] 
 

Каждая остывшая частица, в свою очередь, имеет в 

структурах обоих типов зернистое или чешуйчатое строение. 

Размеры образований внутри частицы зависят от дискретно-

коллективных условий теплообмена дисперсной фазы при 

формировании слоя и лежат в пределах 0, 1–10 мкм. В соот-

ветствии с оценками характерных размеров границ неодно-

родности такой структуры: толщина границы между слоями 

составляет около 0,1–10 мкм; толщина деформированных час-

тиц – 2,0–20 мкм; протяженность полиморфных зон в дискрет-

ных частицах – 0,1–1,0 мкм; толщина границ между частицами 



 28 

до 1 мкм; протяженность участков схватывания по границам 

частиц – 0,1–0,5 мкм; ширина трещин между частицами – 

0,08–0,3 мкм.  

Таким образом, газотермическое покрытие – это слои-

стый материал, состоящий из сильно деформированных, на-

пыленных частиц, соединенных между собой по контактным 

поверхностям сварными участками диаметром Dx (cм. рис. 

1.3). Сварные участки не заполняют всю площадь контакта 

между частицами и поэтому прочность и плотность напылен-

ных покрытий ниже прочности и плотности материала покры-

тия в компактном состоянии. Прочность самих сварных участ-

ков зависит от количества очагов схватывания, образующихся 

на площади S в период удара, деформации и затвердевания 

частицы, и определяется развитием химического взаимодей-

ствия материалов в контакте. 

В покрытии можно выделить структурные элементы, 

которые отражают процессы его формирования и разделяются 

границами раздела с определенными свойствами. Граница 

раздела между покрытием и основой 1 (cм. рис. 1.3) опреде-

ляет прочность сцепления или прочность соединения между 

ними. Свойства самого покрытия обуславливаются прочностью 

сцепления частиц в нем 3. Сцепление покрытия и основы на-

зывают адгезией, а сцепление частиц в покрытии – когезией. 

Граница 2 раздела между слоями (межслойная граница), по-

лученная за один проход распылителя возникает из-за раз-

личной длительности выдержки между нанесением частиц в 

слое и между слоями. Закалка выдержки межслойного нане-

сения поверхность ранее нанесенного слоя покрытия окисля-
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ется и контактные процессы между ней и напыляемыми час-

тицами затрудняются, что является причиной возникновения 

границы. 
 

 

1.3. Основные факторы влияния на свойства покрытий 
 

На свойства покрытий влияют многие факторы, связан-

ные с характеристиками распыляющего устройства, исходного 

материала, параметров движения частиц по дистанции напы-

ления и их взаимодействия с основой подвергаемой ренова-

ции детали (изделия) (рис. 1.6, [6]). Создание определенного 

набора значений этих параметров составляет содержание раз-

работки технологии нанесения покрытия. В зависимости от 

технологии напыления и распыляемого материала в покрытии 

присутствует различное количество пор, микротрещин, не 

полностью расплавленных или вторично закристаллизовав-

шихся до удара о поверхность частиц, продуктов реакции ма-

териала частиц с газами атмосферы.  
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    Рис. 1.6 – Осно ные ф кторы   ияния н  с ойст   покрытий [6] 
 

Концентрированное тепловложение в распыляемый 

материал в сочетании с взаимодействием частиц с атмосферой 

при полете приводят к химическим изменениям в составе и 

структуре напыленных покрытий, а именно:  

– селективное испарение легирующих элементов;  

– изменение фазового состава металлических компонен-

тов, например, изменения в твердых фазах в присутствии ки-

слорода;  

– образование стабильных оксидов, нитридов из активных 

металлов. Эти соединения, с одной стороны, увеличивают ин-

тегральную твердость поверхности, что ведет к повышению 

износостойкости. С другой – снижают когезию – прочность со-

единения отдельных слоев покрытия.  
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В сравнении с литым металлом аналогичного состава 

указанные процессы проходят быстрее и более полно вслед-

ствие большой удельной поверхности частиц.  

Наиболее общими факторами, определяющими свой-

ства газотермических покрытий, являются: 

– пониженная прочность сцепления на границах между 

частицами и слоями покрытия, нанесенными за один проход, 

обусловленная неполным схватыванием, а также повышен-

ным содержанием оксидов, пор и включений в пограничных 

областях; 

– пористость, возникающая в результате газовыделения и 

кристаллизации частиц с высокими скоростями, а также вы-

плеска материала покрытия при ударе частиц о подложку; 

– структура напыленного материала, обусловленная фазо-

выми превращениями и появлением пересыщенных раство-

ров и нестехиометрических составляющих, часто с присутстви-

ем большой доли аморфной фазы в результате химико-

термического воздействия струи горячего газа или плазмы и 

закалки перегретых расплавов; 

– внутренние напряжения во всем объеме напыленного 

материала и в объеме каждой частицы. 

Для получения достаточно равномерного по толщине 

покрытия необходимо обеспечить относительное перемеще-

ние детали и устройства ГТН-покрытий по заданной траекто-

рии с определенной скоростью. Покрытие, нанесенное на не-

подвижную плоскость, имеет форму горки с распределением 

материала по толщине, близким к закону Гаусса. Соотношение 

скоростей линейного перемещения горелки (или плазмотро-
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на) и вращения детали определяет степень волнистости напы-

ленного слоя. 

В целом качество ГТН-покрытий зависит от многих по-

стоянных и переменных факторов. Их количество, по оценкам 

различных исследователей, составляет от 20 до 60. Поэтому в 

зависимости от свойств напыляемого материала, а также ма-

териала основы и формы изделия технологический режим ГТН 

покрытий в каждом конкретном случае обычно подбирают 

экспериментально. 

Для формирования упрочняющих фаз определяющее 

значение имеет химический состав порошкового материала 

напыляемых ГТН-покрытий, средний химический состав кото-

рых из порошковых проволок приведен в табл. 1.1 [7]. 

Cклонность к образованию карбидов, т.е. упрочняющих фаз с 

высокой твёрдостью в ГТН-покрытиях из порошковых прово-

лок определяет содержание углерода. Высокое содержание 

хрома способствует повышению поверхностной твёрдости и 

износостойкости ГТН-покрытий, что обусловлено образовани-

ем карбидов Сr2Si, Cr23C6. От уровня содержания кремния в 

ГТН-покрытиях зависит склонность материала к образованию 

силикатов железа FeSi3, Fe3Si, хрома Cr5Si3, Cr2Si, CrSi2 и др. Вы-

сокое содержание алюминия для САВ51 от величины 5,7 % до 

величины 9,7 % для САВ40 обусловлено наличием тугоплавких 

включений оксида алюминия Al2O3. 

                                                                               Таблица 1.1 
Средний химический состав ГТН покрытий 

из порошковых проволок, мас. % 
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Ф зо ый сост   ГТ -покрытий из порошко ы  про-

 о ок (т б . 1.2 [7]) включает, по меньшей мере, окислы SiO2, 

Al2O3, TiO2, Cr2O3, карбиды TiC, Al4C3, Cr2C2, силициды Fe5Si3 или 

FeSi3, Fe3Si. Содержание и состав интерметаллидов зависит от 

легирующих элементов, присутствующих в порошковой про-

волоке.     

     

Контрольные вопросы 
 

1. Дайте определение термина «покрытие». 

2. Какие две основные задачи решаются при нанесении 

покрытий? 

3. Назовите основное назначение и области применения 

покрытий. 

4. Назовите основные критерии, по которым классифици-

руют покрытия. 

5. Какие покрытия называют защитными? 
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6. Назовите основные критерии классификации способов 

нанесения покрытий. 

7. Назовите основные группы методов, классифицирован-

ных по состоянию наносимого материала. 

8. Как изменяются физико-химические свойства поверх-

ности при нанесении покрытий? 

9. От каких факторов зависит качество покрытий?  

10. Что составляет содержание разработки технологии на-

несения покрытия? 

11. Назовите этапы процесса формирования напыляемого 

покрытия. 

12. Назовите преимущества процесса напыления покрытия. 

13. Назовите недостатки процесса напыления покрытия. 

14. В чём заключаются преимущества процессов напыле-

ния покрытий в сопоставлении с процессами наплавки 

покрытий? 

15. Назовите недостатки процесса наплавки покрытий. 

 

Часть 2. ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ НАНЕСЕНИЯ  
                               ПОКРЫТИЙ НАПЫЛЕНИЕМ 

 

2.1. Классификация разновидностей процессов 
       газотермического напыления покрытий 
 

В отличие от способов сварочной наплавки технологи-

ческие процессы газотермического напыления покрытий, от-

личающиеся только типом источника энергии – газопламен-

ный, детонационный, плазменно-дуговой и электродуговой 

(рис. 2.1, [8]), позволяют получать в основном покрытия тол-

щиной менее 1 мм вплоть до сотых долей мм с минимальной 
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толщиной от 0,05 мм, а в широком диапазоне толщин от деся-

тых долей мм до нескольких мм.  

 
 

Рис. 2.1 – К  ссифик ция способо    зотер ическо о 
н пы ения по фор е н пы яе о о   тери    

  

В зависимости от вида источника нагрева технологиче-

ский процесс газотермического напыления покрытий произ-

водятся при помощи теплоты газового пламени (газопламен-

ное напыление), электрической дуги (электродуговое напыле-

ние), сжатой дуги (плазменно-дуговое напыление) и детона-

ционное напыление. 
 

2.2. Газопламенный процесс нанесения покрытий 
 

         Газопламенное напыление – наиболее доступный из из-

вестных разновидностей методов газотермического напыле-

ния покрытий. В газопламенных процессах нанесения покры-

тий используется тепло, которое выделяется при сгорании го-

рючих газов (ацетилена, пропан-бутана, водорода, метана, 

природного газа и т.п.) в смеси с окислителем (кислородом 
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или сжатым воздухом). Нагретый газ при истечении в объем, 

заполненный воздухом или другим газом, образует поток или 

факел. При подаче в факел напыляемого материала его части-

цы нагреваются и ускоряются продуктами сгорания [3]. 

Металлический проволочный, порошковый или шнуро-

вой материал подается в пламя ацетилен-кислородной или 

пропан-кислородной горелки, расплавляется и переносится 

очищенным от примесей масла и влаги сжатым воздухом под 

давлением 0,6 МП на поверхность изделия, где, остывая, об-

разует покрытие. Распыленные металлические частицы, летя-

щие со скоростью 120 м/с, попадают на подготовленную по-

верхность детали и формируют покрытие. Скорость газового 

потока – 150–160 м/с (рис. 2.2, [11]).  

С помощью газопламенного метода можно проводить 

напыление металлических материалов (алюминий, бронза, 

баббит, никель и т.д.), а также тугоплавких керамических со-

единений (окись титана, окись алюминия и др.).  

 

 
Рис. 2.2 – С е     зоп   енно о н пы ения [11]: 

 

1 –  осст н   и  е  я дет   ; 2 – покрытие; 3 – соп о  оре ки;  
4 – п   я; 5 – прис дочн я про о ок ; 6 –  е  низ  под чи  
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про о оки; 7 – ско  зящий конт кт 
 

Предварительный подогрев подвергаемых реновации 

деталей перед напылением в большинстве случаев повышает 

прочность сцепления покрытия с основным металлом изде-

лия. Это происходит в результате уменьшения скорости охла-

ждения материала напыленного покрытия, которое способст-

вует снижению уровня остаточных напряжений растяжения в 

наращиваемом покрытии, образующихся в процессе его на-

пыления и оказывающих весьма существенное влияние на 

прочность сцепления покрытия с основным металлом изде-

лия. Именно здесь происходит нарушение установленных свя-

зей напыленного материала с основой. Остаточные напряже-

ния растяжения снижают прочность сцепления, так как стре-

мятся оторвать покрытие от основы, остаточные напряжения 

сжатия, наоборот, повышают прочность сцепления, поскольку 

прижимают покрытие к основе. Поэтому при напылении по-

верхности стремятся создать минимально возможные растя-

гивающие остаточные напряжения, так как при высоких оста-

точных напряжениях растяжения в покрытии, величина кото-

рых будет превышать прочность сцепления покрытия, послед-

нее под их воздействием будет отрываться от основы и свора-

чиваться в трубочку; если величина напряжений будет превы-

шать временное сопротивление разрыву, то произойдет толь-

ко растрескивание покрытия. Процесс нанесения покрытий 

необходимо производить на оптимальных параметрах, позво-

ляющих обеспечить хорошее механическое и молекулярное 

сцепление покрытия с основой и не допустить образования 

больших остаточных напряжений растяжения в покрытии.  По-
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вышение температуры подогрева основного металла изделия 

в интервале от 120 до 250 оС может привести к увеличению 

прочности сцепления практически в 2 раза. Вместе с тем пере-

грев поверхности основного металла в процессе напыления 

также может привести к нарушению сцепления покрытия с ос-

новой в результате структурно-фазовых превращений. Так, 

процесс охлаждения нагретого до высокой температуры ос-

новного металла может сопровождаться превращением оста-

точного аустенита в мартенсит с увеличением удельного объ-

ема основного металла, т.е. с его расширением. Происходя-

щая при этом деформация напылённого покрытия неизбежно 

приводит к его отслаиванию и растрескиванию. Поэтому при 

напылении покрытий должны строго соблюдаться нормы на-

грева восстанавливаемых изделий. Температура поверхности 

основного металла не должна превышать 260 оС. Если режим 

напыления выбран правильно, то при толщине напыленного 

покрытия 0,5–0,7 мм поверхность основы нагревается до 70 оС; 

при толщине покрытий 2–3 мм и более ее температура дости-

гает 100–150 оС. Для уменьшения нагрева исходной заготовки 

покрытие наносят тонкими слоями на отдельные участки. 

Причем напыление детали начинают на участках с резкими 

переходами, углами, галтелями, уступами, а затем осуществ-

ляют металлизацию всей поверхности, равномерно наращивая 

металл. Последовательным наслаиванием расплавленного 

металла можно получить покрытие, толщина которого может 

быть от нескольких микрон до 10 мм (обычно для тугоплавких 

материалов толщина покрытия составляет 1,0–1,5 мм и для 

легкоплавких металлов – 2,5–3,0 мм). Однако, чем больше 
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толщина покрытия, тем выше уровень остаточных напряжений 

растяжения, тем ниже прочность сцепления с основой. 

Для предотвращения перегрева основного металла не-

обходимо регулировать дистанцию напыления (расстояние от 

сопла металлизатора до поверхности детали) с учетом эффек-

тивной мощности источника нагрева, например, пламени го-

рючих смесей. Оптимальное расстояние от среза сопла метал-

лизатора до поверхности восстанавливаемой детали не долж-

но выходить за пределы 75–250 мм. При малой дистанции на-

пыления создается опасность образования больших остаточ-

ных напряжений и деформаций изделия. При большой дис-

танции напыления температура и скорость частиц снижаются, 

что неизбежно приводит к образованию рыхлого покрытия и 

уменьшению прочности сцепления напыленного покрытия с 

основой. Следовательно, выбор оптимальной дистанции на-

пыления должен основываться на знании закона распределе-

ния температуры пламени в направлении удаления от сопла 

металлизатора к поверхности детали. Так, при напылении по-

рошка ацетиленокислородным пламенем, температура кото-

рого у самого края сопла составляет 3100 оС, температура фа-

кела на расстоянии от сопла 60–70 мм примерно равна 2500 
оС; по мере дальнейшего увеличения расстояния она посте-

пенно снижается: на расстоянии 100 мм от сопла температура 

составляет 1900 оС, на расстоянии 150 мм – 1400 оС (рис. 2.3, 

[11]).  
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Рис. 2.3 – Р спреде ение те пер т ры  цети ено о- 
кис ородно о п   ени по д ине е о ф ке   

 

Такая же закономерность изменения температуры, 

только с меньшими ее значениями по дистанции, наблюдается 

при напылении порошка ацетилено-воздушным пламенем, 

температура которого у края сопла составляет 2325 оС. Совер-

шенно иная закономерность изменения температуры при на-

пылении проволоки. Быстрое снижение температуры начина-

ется уже у самого края сопла металлизатора и нарастает по 

мере увеличения расстояния. Так, на расстоянии 150 мм тем-

пература пламени составляет всего 200 оС [11]. 

Получение мелкого распыла металла является неотъ-

емлемым условием обеспечения высокой механической 

прочности сцепления напыляемых частиц с основой подвер-

гаемых реновации деталей. Максимальный размер напыляе-
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мых частиц металла не должен превышать радиус закругления 

впадин микропрофиля восстанавливаемой поверхности изде-

лия. В этом случае мелкие частицы расплавленного металла 

при соударении с исходной заготовкой могут беспрепятствен-

но и наиболее полно заполнять поры и микронеровности вос-

станавливаемой поверхности изделия и образовывать проч-

ные механические связи. 

Температура и скорость частиц напыляемого материала 

оказывают большое влияние на их молекулярное сцепление с 

основным металлом. Скорость, с которой частицы достигают 

поверхности изделия, должна быть достаточной, чтобы обес-

печить значительную силу удара, необходимую для их рас-

плющивания и разрушения окислов. Увеличение температуры 

напыляемых частиц металла способствует возрастанию пло-

щади их контакта при соударении с поверхностью основы. 

Только при достаточной площади контакта могут возникать 

прочные молекулярные связи. 

Увеличение давления распыляемого воздуха и угла ата-

ки частиц способствует возрастанию силы удара. Наибольшая 

деформация напыляемых частиц при соударении с поверхно-

стью детали происходит, если ось металлизатора находится 

перпендикулярно к поверхности заготовки. Уменьшение угла 

атаки приводит к снижению деформации напыляемых частиц. 

При этом допустимое отклонение оси металлизатора от верти-

кали возможно не более чем на 45 градусов. 

Для повышения прочности сцепления покрытия с ос-

новным металлом особенно эффективен последующий нагрев 

восстанавливаемой детали, например, токами высокой часто-
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ты с целью оплавления покрытия. Это мероприятие также по-

зволяет значительно повысить физико-механические свойства 

материала покрытия. 

При газопламенном напылении покрытий порошком 

используют горелки для газопорошкового напыления, которые 

при механизированной металлизации крепят на суппорте то-

карного станка. Конструкция этих горелок аналогична конст-

рукции сварочных горелок (рис. 2.4, [11]), но отличается от них 

принципом работы и наличием бункера для порошкового ма-

териала.  

Порошок из бункера через клапан, размещенный в 

корпусе горелки, под действием инжекторного эффекта, соз-

даваемого потоком кислорода и горючего газа, всасывается в 

сопло горелки, где разгоняется газовым потоком до большой 

скорости. На выходе из сопла порошок попадает в пламя, в 

котором он разогревается до вязкотекучего состояния. Увле-

каемые газовым потоком частицы порошка наносятся на 

предварительно подготовленную восстанавливаемую поверх-

ность. 
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Рис. 2.4 – Устройст о с  рочной  оре ки [11]: 
 

1 –   ндшт к; 2 – п   я; 3 – с  рочн я   нн ; 4 – н п    енный с ой; 
5 – тр бк ; 6 – к н  ; 7 –  цети ено  я тр бк ; 8 – кис ородн я тр бк ; 
9 – к  ер  с еши  ния; 10, 12 – инжекторы; 11 – с есите  н я к  ер ; 

13 – порошок 
 

В зависимости от материала детали и условий её экс-

плуатации после напыления иногда проводят оплавление по-

крытия. В основном это делается для покрытий из самофлю-

сующихся сплавов. Оплавление газовой горелкой позволяет 

уменьшить пористость покрытия, повысить прочность его сце-

пления с основным металлом и прочность сцепления между 

самими частицами покрытия (когезию). Восстановленные та-

ким образом детали обладают высокой коррозионной стойко-

стью, износостойкостью против абразивного изнашивания и 

хорошо работают в условиях высоких рабочих температур. Га-
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зопламенное напыление с последующим оплавлением дает 

возможность восстанавливать детали с износом более 2,5 мм. 

Газопламенное напыление применяют для восстанов-

ления изношенных поверхностей ответственных деталей ав-

томобилей, эксплуатирующихся в тяжелых условиях. В частно-

сти, газопламенным напылением восстанавливаются изно-

шенные кулачки распределительных валов, шейки коленчатых 

валов, рабочие поверхности выпускных клапанов и др. 

В зависимости от материала детали и условий её экс-

плуатации после газопламенного напыления иногда проводят 

оплавление покрытия. В основном это делается для покрытий 

из самофлюсующихся сплавов.  

Оплавление газовой горелкой позволяет уменьшить 

пористость покрытия, повысить прочность его сцепления с ос-

новным металлом изделия и прочность сцепления между са-

мими частицами покрытия (когезию). Восстановленные таким 

образом детали обладают высокой коррозионной стойкостью, 

износостойкостью против абразивного изнашивания и хорошо 

работают в условиях высоких рабочих температур.  

Газопламенное напыление с последующим оплавлени-

ем дает возможность восстанавливать детали с износом более 

2,5 мм. 

Для восстановления деталей применяют 3 вида газо-

пламенного напыления [9]:  

– без оплавления,  

– с последующим оплавлением,  

– с одновременным оплавлением (в литературе называют 

газопорошковой наплавкой). 
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Первый вид напыления – без оплавления – служит для 

восстановления деталей, не испытывающих деформации, тем-

пературу > 350 oС и знакопеременные нагрузки. Покрытия без 

оплавления наносят при восстановлении наружных и внутрен-

них цилиндрических поверхностей подвижных и неподвижных 

соединений при невысоких требованиях к прочности соедине-

ния с основным материалом.  

Последующее оплавление выполняют газокислород-

ным пламенем, в индукторе или другим источником тепла для 

покрытий толщиной 0,5–1,3 мм. Нанесенное покрытие оплав-

ляют при восстановлении наружных и внутренних цилиндри-

ческих поверхностей подвижных и неподвижных соединений 

при повышенных требованиях к износостойкости и прочности 

соединения с основным материалом. Этот вид оплавления по-

крытий, полученных газопламенным напылением, применяют 

редко. 

         Газопламенное напыление с одновременным оплавлени-

ем покрытия используют для восстановления деталей из стали 

и чугуна при износе на сторону 1,3–1,8 мм. Метод прост в ос-

воении и применении, может применяться как в ручном, так и 

автоматизированном режиме. Пример такого технологическо-

го режима – газопламенное напыление вершин кулачков 

стального распределительного вала с одновременным оплав-

лением покрытия (рис. 2.5, [12]. При этом применяют порош-

ковый материал ПГ-10Н-01 с грануляцией 40–100 мкм. Расход 

порошка составляет 2,5–3,5 кг/ч. Горючий газ – ацетилен – по-

дают под давлением не менее 0,1 МПа (расход его 350–600 

л/ч). Кислород поступает под давлением 0,30–0,45 МПа (рас-
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ход его 350–600 л/ч). Расстояние между мундштуком горелки 

и поверхностью детали при напылении покрытия 12–25 мм, 

при оплавлении 6–10 мм. 
 

 
 

Рис. 2.5 – Г зоп   енное н пы ение  ершин к   чко  
                 ст   но о р спреде ите  но о      [12] 

 

Для получения газопламенного покрытия равномерной 

толщины необходимо, чтобы толщина напыляемого слоя за 

один проход не превышала 0,25 мм. В этой связи толстые по-

крытия необходимо напылять за несколько проходов. 

Технологический процесс газопламенного нанесения 

покрытий в основном состоит из четырех этапов [11]: 

1) предварительный нагрев поверхности детали до температу-

ры 200–250 oС; 

2) нанесение подслоя, который дает основу, необходимую для 

наложения слоев покрытия; 

3) нанесение основных слоев, позволяющих получить покры-

тие с необходимыми физико-механическими свойствами; 

4) последующий нагрев восстанавливаемой детали, например, 

токами высокой частоты с целью оплавления покрытия. 

Метод газопламенного напыления обладает массой 

преимуществ [13]:  
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1. Благодаря малому тепловому воздействию на обраба-

тываемую заготовку существует возможность нанесения по-

крытия практически на любой материал: стекло, пластик, фар-

фор и даже дерево или бумагу. Другие методы модификации 

поверхности предназначены преимущественно для изделий 

из металла.  

2. В процессе обработки заготовка не подвергается тепло-

вой деформации и не меняет своих параметров.  

3. С помощью установок для газопламенного напыления 

можно обрабатывать заготовку различными составами. Это 

позволяет придавать поверхности различные свойства без за-

мены оборудования.  

4. Неограниченный размер обрабатываемой площади. 

Другие способы металлизации ограничены различными фак-

торами: для цементации – размером печи, для электролитиче-

ского осаждения – габаритами емкости с раствором.  

5. Низкая себестоимость обработки. Лучше всего эффект 

проявляется при газопламенном напылении больших площа-

дей.  

6. Большая толщина покрытия позволяет использовать ме-

тод для реставрации различных деталей. Припуск под обра-

ботку не превышает 0,7 мм.  

7. Простота рабочего оборудования и его мобильность да-

ет возможность применения газопламенного напыления в 

труднодоступных местах. Технологическая операция также не 

отличается особой сложностью.  
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8. Благодаря широкому выбору присадочных материалов 

можно получить изделие с заданными свойствами, не прибе-

гая к прочим методам модификации поверхности.  

Естественно, имеются и недостатки:  

1. Газопламенное напыление малоэффективно при обра-

ботке мелких деталей. Это связано с высоким коэффициентом 

расхода присадочного материала.  

2. Тяжелые условия производства. Для предварительной 

подготовки изделия выполняют пескоструйную обработку, что 

приводит к повышенному уровню запыленности рабочего уча-

стка.  

3. В процессе напыления мелкие частицы состава остаются 

в воздухе. По этой причине к производственным помещениям 

предъявляют повышенные требования по системе вентиля-

ции. 

Для газопламенного напыления выпускается множест-

во образцов горелок и оборудования, некоторые из которых 

приведены в табл. 2.1 [10]. По мощности пламени газовые го-

релки подразделяются на микромощные (до 60 л/ч), малой 

(до 700 л/ч), средней (до 2500 л/ч) и большой мощности (до 

7000 л/ч), а по степени механизации – на ручные и машинные. 

В зависимости от способа подачи горючего газа горелки делят 

на инжекторные и безинжекторные. 

Покрытия, полученные газопламенным напылением 

шнуровых материалов, представляют альтернативу плазмен-

ным покрытиям. Газопламенное напыление шеек валов шну-

ровыми материалами показывает высокие эксплуатационные 

качества, однако высокая стоимость шнуров (35–45 долл. США 
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за 1 кг) сдерживает их широкое применение в ремонтном 

производстве. Стоимость шнуровых материалов, необходи-

мых, например, для восстановления чугунного коленчатого 

вала, превышает стоимость отливки этой детали. 
 

                                                                 Таблица 2.1 
Образцы горелок и оборудования 

газопламенного напыления покрытий 
 
 

 
 
 

Поскольку при реновации деталей газотермическими 

методами традиционно применяется несколько типов струк-

туры покрытий, наиболее уместно рассмотрение их традици-

онных разновидностей (рис. 2.6, [14]) на примере наиболее 

доступного метода – газопламенного напыления. 
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Довольно распространенным является однослойное 

покрытие (рис. 2.6, а). Его использование целесообразно в 

случае создания конструкции «покрытие – основа» из мате-

риалов с соизмеримыми значениями коэффициентов терми-

ческого расширения. Необходимым условием является также 

обеспечение прочности сцепления покрытия с основой. Как 

правило, такие условия выдерживаются при нанесении метал-

лических покрытий на металлическую основу. 
 
 

 
 

Рис. 2.6 – Типы структур газотермических покрытий: 
 

    а – однослойное; б – покрытие с подслоем; в – много- 
компонентная структура; г, д – многослойное покрытие 

  
Более распространенным является покрытие с подсло-

ем (рис. 2.6, б), который имеет меньшую относительно основ-

ного слоя покрытия толщину в пределах значений от 0,025 до 

0,1 мм. Назначение подслоя – в обеспечении крепкой связи 

покрытия в целом с основой. Кроме того, его часто используют 

как переходный слой между материалами основы и основного 

покрытия для уменьшения разности их коэффициентов терми-

ческого расширения. Зачастую как подслой используются ни-

кель-алюминиевые материалы в виде композиционных по-

рошков или сплавов; при нанесении оксидных покрытий для 

этого пригодны также никель-титановые сплавы. 

За счет соединения свойств матрицы и наполнителей 

можно получить покрытие с многокомпонентной структурой 
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(рис. 2.6, в). Покрытия такого типа могут быть получены при 

нанесении механических смесей покрытий или композицион-

ных порошков. В случае эксплуатации покрытия в условиях 

механических ударных нагрузок и теплосмен используются 

многослойные и градиентные структуры (рис. 2.6, г, д). При 

этом градиентная структура может быть как слоистой (из не-

скольких слоев с различным соотношением компонентов), так 

и непрерывной (отношение компонентов по толщине покры-

тия изменяется плавно) в результате их раздельного дозиро-

вания в процессе напыления. 

Для заполнения пор газотермических покрытий исполь-

зуется пропитка. На напыленную поверхность различными 

способами наносят пропиточный материал, который при оп-

лавлении за счет капиллярных сил материал проникает в не-

сплошности покрытия и обеспечивает заполнение большинст-

ва сообщающихся открытых несплошностей. Так, например, 

ведут себя медь и большинство припоев при пропитке покры-

тий из карбидов вольфрама. 

Оплавление напыленных газотермических покрытий 

является распространенным способом их упрочнения. Процесс 

ведут с местным или общим нагревом напыленного изделия 

до температуры плавления материала покрытия. Для сохране-

ния тонкой структуры процесс оплавления необходимо вести 

таким образом, чтобы исключить сливание расплавленных 

частиц между собой. Оплавление покрытий при температурах, 

близких к солидусу, сохраняет значительную часть исходной 

структуры напыленного материала. Наиболее легко процесс 

оплавления реализуется в покрытиях, напыленных из само-



 52 

флюсующихся материалов. Типичными представителями са-

мофлюсующихся материалов являются сплавы на железной 

никелевой или кобальтовой основе с добавками кремния и 

бора. Оксиды В2О3, Cr2O3 и SiO2 образуют достаточно легко-

плавкий шлак, легко удаляющийся при оплавлении покрытия. 

Для газотермических методов напыления покрытий 

применяют большое количество порошков из различных ма-

териалов с размером частиц от 5 до 200 мкм. Для напыления 

покрытий используют порошки общепромышленного назна-

чения и специализированные. Специализированные порошки 

часто выпускают трех классов: ОМ – особо мелкие; М –

 мелкие; С – средние. Фракционный состав частиц в пределах 

класса неодинаков для различных групп материалов. Обычно 

класс ОМ содержит частицы фракций 40–100 мкм, М – 100–

280 мкм, С – 280–630 мкм. 

Для напыления применяют порошки двух типов: одно-

компонентные и двух- или более компонентные. Последние 

называют композиционными порошками. Однокомпонентные 

порошки представляют собой частицы из одного элемента 

(алюминия, титана, молибдена, и др.) или сплавы из различ-

ных элементов, например, Fe-C, W-C, Ni-Cr, Ni-Cr-B-Si и др. 

Структура частиц может быть как гомогенной, так и гетероген-

ной. Обычно однокомпонентные порошки получают распыле-

нием расплавов или восстановлением. В практике газотерми-

ческого напыления применяют главным образом однокомпо-

нентные порошки. Их достоинство состоит в получении покры-

тий с однородным химическим составом и структурой. 
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Композиционные порошки состоят из двух или более 

различных по свойствам компонентов, разделенных между 

собой четкой границей раздела. 

При газотермическом напылении применяют также 

различные типы проволочных материалов и стержней. Прово-

лочные материалы используют в виде проволок сплошного 

сечения, порошковых проволок с металлической оболочкой, 

порошковых проволок с органической оболочкой. 

В настоящее время все более широкое применение по-

лучают способы сверхзвукового газопламенного напыления 

покрытий c пьезоэлектрической системой воспламенения (га-

зопламенной металлизации), конструкции оборудования 

для которого разрабатываются в НИИ конструкционных мате-

риалов и технологических процессов МГТУ им. Н.Э. Баумана 

[24]. Взамен газопламенной горелки массой 3,5 кг с охлажде-

нием проточной водой и производительностью (по порошку) 

1,5 кг/ч ведутся разработки принципиально новой сверхзвуко-

вой горелки «Термика-HS» («Termika-Hyper-Sonic») сверхзву-

кового газопламенного напыления покрытий из порошковых 

материалов и проволоки с возможностью работы на пропан-

бутановой смеси или газе МАФ, кислороде и сжатом воздухе в 

качестве транспортирующего и охлаждающего газа. Скорость 

истечения струи разогретого газа на срезе сопла горелки дос-

тигает 1700–2700 м/с, что позволяет получать уникальные по-

крытия с прочностью сцепления до 100 МПа. Пористость по-

крытия составляет 0,5% и приближается по своим характери-

стикам к покрытиям, получаемым детонационным напылени-

ем. При толщине покрытия до 0,3 мм пористость у сформиро-
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ванного покрытия практически отсутствует. Сверхзвуковое га-

зотермическое напыление позволяет наносить качественные 

коррозионностойкие газотермические покрытия.           

Порошковые материалы, используемые для сверхзву-

кового газотермического напыления, представляют собой ши-

рокий спектр сплавов на основе никеля, железа и кобальта, а 

также металлокарбидные и самофлюсующиеся сплавы нитри-

дов кремния, алюминия, хрома, бора и др. Однако сверхзву-

ковое газотермическое напыление ужесточило требования к 

фракции порошка. Качественные покрытия получают при 

фракциях 5–40 мкм, причем, чем меньше рассеивание разме-

ров частиц порошка, тем лучше покрытие. 

В качестве присадочного материала в горелке «Терми-

ка-НS» используют как проволоку, так и порошковый матери-

ал. На предприятии разработан порошковый питатель ком-

пактной оригинальной конструкции, в котором сжатый воздух 

используется в качестве транспортирующего газа. Достигнута 

стабильная подача порошкового материала с производитель-

ностью 1,5–5 кг/ч. Основное преимущество данной горелки от 

зарубежных стационарных установок заключается в ее мо-

бильности. Необходимо лишь наличие дополнительно ком-

прессора сжатого воздуха. С механизмом подачи проволоки от 

сварочного полуавтомата возможно напыление проволок и 

порошковых проволок диаметром 1,5–2,2 мм, что значительно 

дешевле порошковых материалов. 

Техническая характеристика горелки «Термика-НS» для 

сверхзвукового газопламенного напыления покрытий, разра-

ботанной с использованием патента РФ на изобретение № 
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2039612 «Колпачок сверхзвуковой горелки», приведены в 

табл. 2.2 [24]. 
 

                                                                               Таблица 2.2 
   Техническая характеристика горелки «Термика-НS»  

           для сверхзвукового газопламенного напыления покрытий 
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2.3. Плазменный процесс напыления покрытий 
 

Плазменный способ является наиболее универсальным 

процессом газотермического напыления. Суть процесса за-

ключается в формировании на поверхности детали слоя из 

частиц, обладающих определенным запасом тепловой и кине-

тической энергии, полученной в результате взаимодействия с 

плазменной струей. Температура плазменной струи достигает 

5000 оС, а скорость истечения 1000 м/с. В плазменной струе 

частицы приобретают скорость 50–200 м/с. Скорость полета 

частиц зависит от их размера, плотности материала, силы тока 

дуги, природы и расхода плазмообразующего газа – азота, ге-

лия, аргона, водорода, их смеси и смеси воздуха с метаном, 

пропаном или бутаном. Нагрев же напыляемой поверхности 

невелик и составляет не более 200 оС. 

Прочность сцепления покрытия с поверхностью детали 

в среднем равна 10–55 МПа на отрыв, а некоторых случаях – 

до 120 МПа. Пористость покрытия находится в пределах 10–

15%. Толщина покрытия обычно не более 1 мм, т.к. при её 

увеличении в напыляемом слое возникают напряжения, стре-

мящиеся отделить его от поверхности детали. Производитель-

ность процесса плазменного напыления составляет 3–20 кг/ч 

для плазмотронов мощностью 30–40 кВт и 50–80 кг/ч для обо-

рудования мощностью 150–200 кВт. 

Фактически плазменное напыление – технологический 

процесс диффузионной металлизации, позволяющий эффек-

тивно формировать защитное покрытие и проводить восста-

новление изношенных частей металлических изде-

лий.  Плазменные струи получают в плазмотроне, который со-
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стоит из водоохлаждаемых катода, анода и разделяющего их 

изолятора (рис. 2.7, [15]).  

                               
 

Рис. 2.7 – Принципи   н я с е   п  з енно о 
                       порошко о о н пы ения [15]: 

 

1 – под од п  з ообр з юще о   з ; 2 – к тод п  з отрон ;  
3 – корп с к тод ; 4 – изо ятор; 5 – корп с  нод ; 6 – порошко ый  
пит те  ; 7 – под од   з -носите я порошк ; 8 – п  з енн я д   ;  

9 – источник пит ния 
 

Плазмообразующий газ (аргон, гелий, водород и др.) 

подаётся в электрическую дугу, возникающую между стержне-

вым катодом и кольцевым анодом (соплом), нагревается и в 

виде плазменной струи вытекает из сопла. Распыляемый ма-

териал вводится в плазменную струю в виде порошка за анод-

ным пятном.  

При плазменном напылении порошок вдувается транс-

портным газом в плазменную струю непосредственно через 

специальные отверстия плазмотрона. 

Для плазменного напыления применяют порошки од-

ной фракции, форма частиц – сферическая. Оптимальный раз-

мер частиц для металлов составляет около 100 мкм, а для ке-

рамики – 50–70 мкм. Если порошки хранились в негерметич-

ной таре, их нужно прокалить при температуре 120–130 оС в 
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течение 1,5–2 ч в сушильном шкафу. Те части подвергаемой 

реновации детали, которые не подвергаются напылению, за-

щищают экранами из асбеста или металла, или обмазками. 

Для плазменного напыления наряду с порошком ис-

пользуют также проволоку (рис. 2.8, [15]), в т.ч. порошкового 

типа, порошки из черных и цветных металлов, никеля, молиб-

дена, хрома, меди, оксиды металлов, карбиды металлов и их 

композиции с никелем и кобальтом, сплавы металлов, компо-

зиционные материалы (никель-графит, никель-алюминий и 

др.) и механические смеси металлов, сплавов и карбидов.  
 

                                                                                    
 

Рис. 2.8 – Принципи   н я с е   п  з енно о 
               н пы ения с при енение  про о оки [15]: 

 

1 – под од п  з ообр з юще о   з ; 2 – к тод п  з отрон ; 
3 – корп с к тод ; 4 – изо ятор; 5 – корп с  нод ; 6 –  е  низ  
под чи про о оки; 7 – сп ошн я и и порошко  я про о ок ; 

8 – п  з енн я д   ; 9 – источник пит ния 
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Основой для плазменного напыления могут служить 

металлы и неметаллы.  

Для нанесения покрытий на небольшие поверхности 

применяется микроплазменный способ напыления, который 

позволяет сэкономить потери напыляемого материала (шири-

на напыления 1–3 мм). Регулирование режима напыления по-

зволяет наносить как тугоплавкие материалы, так и легкоплав-

кие. 

Процесс плазменного напыления включает 3 основных 

этапа: 

1. Подготовка поверхности. 

2. Напыление и дополнительная обработка покрытия для 

улучшения свойств. 

3. Механическая обработка для достижения чистовых раз-
меров. 

Режимы обработки определяют опытным путем. Сред-

ние значения режимов плазменного напыления следующие: 

1. Расстояние от сопла до детали – 100–150 мм. 

2. Скорость струи – 3–15 м/мин. 

3. Скорость вращения детали – 10–15 м/мин. 

4. Угол напыления – 60–90 градусов. 

В таблице 2.3 приведены рекомендуемые режимы в 

диапазоне по силе сварочного тока при жёстко регламенти-

руемом напряжении для различных типов напыляемых мате-

риалов в процессах плазменного напыления покрытий с ис-

пользованием плазмообразующих газов – аргона и азота, в 

частности, с фиксированными диапазонами их расхода [15]. 
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                                                                                           Tаблица 2.3 
Режимы источника питания плазмотрона 

для различных материалов 
 

 
 

В таблице 2.4 для аналогичных условий плазменного 

напыления покрытий приведены режимы давления плазмо-

образующих газов аргона и азота с фиксированными диапазо-

нами их расхода в условиях соблюдения рекомендуемых па-

раметров дистанции напыления в назначенных диапазонах 

использования расходов напыляемого порошка и транспорти-

рующего газа [15]. 

Общую толщину плазменно-напыляемого покрытия на-

бирают несколькими повторяющимися циклами с обязатель-

ным перекрытием полос напыления на 1/3 диаметра пятна 

напыления. 

3,6–
4,0 

3,1–
3,6 

2,9– 
3,1 

65–75  

65–75  

60–70 

60–65  

75–85 

80–85 

74–80 

74–80 

450– 
460 

430–
435 

490–
500 

490–
500 

450 –
500 

430–
500 

490–
500 

490–
500 

3,6–
4,0 

3,0–
3,6 

3,2–
3,6 

3,0–
3,1 

3,1–
3,5 
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                                                                                          Tаблица 2.4 
Режимы давления плазмообразующих газов 

для различных материалов 
 

 
 

Для улучшения качества напылённых покрытий приме-

няют следующие приёмы:  

1) обкатка роликами под электрическим током; 

2) напыление с одновременной обработкой металличе-

скими щетками; 

3) оплавление покрытий из самофлюсующихся сплавов. 

Оплавление производят с помощью печей, ТВЧ, нагретых рас-

плавов солей и металлов, плазменным, лазерным или газо-

пламенным способом. Температура оплавления покрытия Ni-

Cr-B-Si-C составляет 900–1200 оC. 

Чистовые размеры деталей после плазменного напыления 

получают точением и шлифованием с применением охлажде-

ния водными растворами и водно-масляными эмульсиями. 

0,5–0,8 

0,6 – 0,8 

0,4–0,7  

0,45–0,75 

0,70–
0,78  

0,35–
0,40  

0,60–
0,70   

0,30–
0,35  

0,30–
0,35 

0,65–
0,70 

0,65–
0,70  

0,30–
0,35  

140–160  

140–155  

140–155  

140–155  

8–10  

7–9 

7,5–9  

8–9  

50–55  

45–50 

55– 60 

60–65 
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Шлифовальные круги выбирают из электрокорунда 

марки Э на керамической связке, зернистостью 36–46, твёрдо-

стью СН. Режимы шлифования назначают следующие: ско-

рость вращения круга 25–30 м/с, подача круга 5–10 мм/об, 

скорость вращения детали 10–20 м/мин, подача детали 0,015–

0,03 мм/дв.х. Затем производят окончательный контроль, и в 

случае, если на поверхности детали с напылением есть трещи-

ны, отслоения, риски, чернота, не выдержаны чистовые раз-

меры, то деталь возвращают на исправление дефекта (не бо-

лее 1 раза), при этом область напыления должна быть увели-

чена на 10–15 мм по периметру. 

Основные достоинства метода состоят в следующем: 

– высокая производительность процесса – от 2–8 кг/ч для 

плазмотронов мощностью 20–60 кВт до 50–80 кг/ч при более 

мощных распылителях (150–200 кВт); 

– универсальность по распыляемому материалу (проволо-

ка, порошок с различной температурой плавления, порошко-

вая проволока и шнуры); 

– большое число параметров, что обеспечивает гибкое ре-

гулирование процесса напыления; 

– регулирование в широких пределах качества напылен-

ных покрытий, в том числе получение особо качественных по-

крытий при ведении процесса с общей защитой; 

– высокие значения коэффициента использования мате-

риалов (КИМ) – 0,7–0,85 при напылении проволочных мате-

риалов, 0,2–0,8 – порошковых; 

– возможность комплексной механизации и автоматиза-

ции процесса; 
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– доступность метода, достаточная экономичность и невы-

сокая стоимость простейшего оборудования. 

Недостатки метода: 

– невысокие значения коэффициента использования энергии: 

при проволочном напылении – 0,02–0,18, при порошковом –  

0,001–0,02; 

– наличие пористости и других видов несплошностей от 2 до 

15 %; 

– сравнительно невысокая адгезионная и когезионная проч-

ность покрытия; 

– высокий уровень шума при открытом ведении процесса (60–

120 дБ). 

По мере совершенствования метода плазменного на-

пыления число недостатков сокращается. Например, перспек-

тивны разработки напыления со сверхзвуковым истечением 

плазменной струи, что дает возможность формировать покры-

тия из частиц без расплавления, находящихся в вязкопласти-

ческом состоянии.  

Кроме принципиальных схем однодугового плазменно-

го напыления разработаны двухструйные схемы плазменного 

напыления, с трехфазными плазмотронами и двухструйные с 

вращающимся анодом и подачей порошка в радиальном на-

правлении в различные участки плазменного распылителя 

(рис. 2.9, [16]). У плазменного напыления с использованием 

двухдуговых или трехфазных плазмотронов есть значительные 

перспективы. 
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Рис. 2.9 – С е ы п  з енно о н пы ения [16]:  
 

 а – однод  о ые; б – д   стр йные; в – c тре ф зны и п  з о- 
трон  и; г – д   стр йные с  р щ ющи ся  нодо ; I – под ч  

 р спы яе о о   тери   ; II – под ч  п  з ообр з юще о   з  
 

Большие преимущества сулит применение разработки 

находящихся в стадии высокочастотных плазмогенераторов 

(ВЧ-плазмогенераторов, рис. 2.10) с высокочастотным индук-

ционным нагревом плазмообразующего газа. В этих случаях 

получают плазму, не загрязненную материалами электродов, а 

также существенно упрощается осевая подача распыляемого 

материала, которая в сравнении с радиальной оказывается 

наиболее эффективной, т.е. осевая подача распыляемого ма-

териала становится еще и предпочтительной. Введение рас-

пыляемого порошка в плазменную струю производится ниже 

среза сопла (на срез сопла) или непосредственно в сопло. 

Наиболее эффективны подачи доанодная и в столб дуги – в 

сопло выше расположения анодного (или катодного) пятна. 

Известен ряд способов осевой подачи порошка (рис. 2.9, б–

г). Несмотря на очевидные достоинства осевой подачи, она 

пока не получила широкого практического применения. 
 



 65 

                                 
 

 Рис. 2.10 – С е ы п  з енно о н пы ения с  ысокоч стотны   
        инд кционны  н  ре о    з  [16]:  

 

  1 – соп о п  з отрон ; 2 – ядро п  з енной стр и;  
   3 – индик тор; I – под ч  р спы яе о о   тери   ;  

II – под ч  п  з ообр з юще о   з  
 

Плазменное напыление с распылением проволоки ве-

дётся также ещё двумя инновационными способами – с ис-

пользованием нейтральной проволоки и проволоки-анода 

(рис. 2.11). 

При ведении процесса напыления нейтральной прово-

локой большое влияние на дисперсность распыленных частиц 

оказывает заглубление проволоки в плазменной струе при по-

даче её на срез сопла (рис. 2.12, [16]). 



 66 

     
Рис. 2.11 – С е ы п  з енно о н пы ения р сп    ение   

про о оки [16]:  
 

а – нейтр   н я про о ок ; б – про о ок - нод; 1 –  е  низ   
под чи про о оки; 2 – осно н я д   ; 3 –  спо о  те  н я  

д   ; I – под ч  про о оки; II – под ч  п  з ообр з юще о   з  
 

При малых заглублениях образуются крупные, слабо 

диспергированные капли. С ростом скорости подачи проволо-

ки заглубления увеличиваются и формируется поток более 

дисперсных частиц. Плазменное распыление нейтральной 

проволокой рекомендуется вести с максимальной скоростью 

подачи при заданном режиме работы распылителя. Опти-

мальные скорости подачи проволоки при плазменном напы-

лении составляют: нейтральной от 10 до 25 мм/с, а проволоки-

анода от 30 до 70 мм/с. Для повышения производительности 

может быть использован непосредственный подогрев прово-

локи. 
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Рис. 2.12 – В ияние  с о ий под чи порошк  и про о оки 
н  эффекти ност  н пы ения [16]: 

 

а – с ещение поток  ч стиц; б – з  иси ост  произ одите  но-
сти GH от  ощности д  и Na; в –   ияние з    б ения про о о- 
ки   п  з енной стр е н  с ещение поток  ч стиц I; I – д я  е- 
т   о ; 2 – д я оксидо ; штри о ые кри ые – без отбор  тр нс- 

портир юще о   з  Ст , сп ошные – с отборо  
 
 

Аналогичные закономерности наблюдаются при распы-

лении проволоки двухструйным плазмотроном (см. рис. 

2.9, б). При небольших скоростях осевой подачи образуются 

крупные капли, а газодинамическое воздействие потоков ма-

ло. При оптимальных скоростях подачи происходит высокая 

степень распыления с узким интервалом частиц. Высокие ско-

рости приводят к появлению нерасплавленного стержня. 

Внешнее условие качественного плазменного напыле-

ния, которое характеризуется параметром дистанции L, со-

ставляет в зависимости от режима работы плазмотрона опти-

мальные значения 50–300 мм. Малые дистанции напыления, 

близкие к длине начального участка плазменной струи, не все-

гда обеспечивают прогрев порошковых частиц и их необходи-
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мую скорость. Вместе с тем при таких дистанциях возникает 

опасность недопустимого нагрева напыляемого изделия. С 

увеличением дистанции на основном участке струи резко па-

дает ее температура и скорость и соответственно снижаются 

температура и скорость напыляемых частиц.  

Наибольшие дистанции напыления наблюдаются при 

ведении процесса с использованием ламинарной плазмы или 

при низком вакууме, а также с увеличением мощности дуги и 

изменении состава газа. Вблизи поверхности образования по-

крытия газовая фаза содержит значительную долю воздуха. 

Для плазменного напыления используют различные га-

зы и их смеси. Плазмообразующие газы разделяют на сле-

дующие группы: 

1. Инертные газы и их смеси (Аг, Не, Аг + Не). В основном 

используют аргон, значительно реже гелий. Одноатомные 

инертные газы обеспечивают высокую температуру на срезе 

сопла плазменного распылителя при сравнительно невысоких 

значениях энтальпии. Для повышения температуры и энталь-

пии плазменных струй применяют аргоно-гелиевые смеси в 

широком диапазоне концентраций. Для плазменного напыле-

ния используют стандартный аргон высшего, первого и второ-

го сортов с содержанием аргона соответственно 99,99 %; 99,98 

%; 99,95 % (объёмн.). К примесям относятся кислород, азот и 

влага. Газообразный чистый гелий поставляется по техниче-

ским условиям; содержание азота, водорода и влаги в гелии 

высокой чистоты 0,02 % (объёмн.), в техническом – до 0,2 % 

(объёмн.). 
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2. Активные газы и их смеси (N2, NH3, воздух и др.). Наибо-

лее часто применяют азот или азот с добавками водорода, 

аммиака, горючих газов. Иногда в качестве плазмообразующе-

го газа используют воздух. У активных газов и их смесей более 

высокие энтальпии и сравнительно невысокие температуры. 

При больших добавках водорода к азоту (20 % (объёмн.) и бо-

лее) или использовании аммиака наблюдается интенсивная 

эрозия сопла. Для получения плазменных струй с высокой те-

пловой мощностью в качестве добавки целесообразно ис-

пользовать горючие газы – ацетилен, метан, пропан, чтобы 

получить дополнительное тепловыделение, обусловленное 

сгоранием горючих газов за счет кислорода воздуха. Наряду с 

этим такие добавки позволяют регулировать окислительно-

восстановительный потенциал струи по отношению к распы-

ляемому материалу. Для напыления покрытий применяют в 

основном стандартный технический азот, выпускаемый чисто-

той 98,5 % (объёмн.) или более высокой чистоты 99,5 % (объ-

ёмн.). Примесями в азоте являются кислород, влага и др. Про-

мышленность выпускает стандартный водород марок А, Б, В, Г; 

наиболее чистый водород марки А, получаемый электролизом 

воды, – 98,9 % (объёмн.) (примеси: кислород, влага и др.). Рег-

ламентированы стандартами и другие газы, применяемые са-

мостоятельно или в качестве добавок. 

3. Инертные газы в смеси с активными (Ат + Н2, Ar + N2 и 

др.). Для повышения энтальпии аргонных плазменных струй к 

основному газу часто добавляют азот в количестве 10–15 % 

(объёмн.) или водород (5–20 % (объёмн.)); можно применять и 

другие добавки, например, аммиак, горючие газы и др. 
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 Наиболее важные теплофизические свойства газов, при-

меняемых для плазменного напыления, приведены в табл. 2.5. 
 

                                                                                             Tаблица 2.5 
Физические свойства плазмообразующих газов 

 

Г з П отност , 
к / 3 

Энт   пия, 
Дж/ о   

Теп опро одност , 
103 Вт/( 2 · ) 

Теп оё кост , 
Дж/( о  · ) 

Ar 1,784 155,9 17,7 0,522 
O2 1,429 272,7 26,8 0,92 
H2 0,0899 8522 183 28,85 

1MH3 0,771 2309 24,7 2,158 
Возд   1,2928 300,3 26,2 1,007 

He 0,1785 1568,0 151 – 
 

Наиболее общими требованиями к плазмообразующим 

газам являются высокие значения теплообменных критериев, 

пассивность к элементам плазменного распылителя, невысо-

кая стоимость и дефицитность. На теплофизические характе-

ристики плазменной струи и условия теплообмена при порош-

ковом напылении большое влияние оказывает род газа. Не-

смотря на высокую температуру, аргоновая струя слабо разо-

гревает порошковые частицы из-за малых значений критерия 

Био Bi и малой длины высокотемпературной части плазмен-

ной струи. Более существенный прогрев напыляемых частиц 

достигается при использовании азота и особенно водородо-

содержащих газов. Добавки водорода к аргону, азоту или 

применение аммиака позволяют получать плазменную струю 

с высокой теплопроводностью. В этих условиях интенсифици-

руется теплообмен между порошковыми частицами и плаз-

мой. Кроме того, участок нагрева водородосодержащих струй 

достаточно протяженный, вследствие чего увеличивается вре-

мя нагрева напыляемых частиц и соответственно их энтальпия. 
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Для плазменного напыления применяют порошок, 

диаметр частиц которого от 10 до 200 мкм. С увеличением 

диаметра частиц затрудняется их нагрев до температуры, не-

обходимой для формирования покрытия, и резко снижается 

эффективность процесса. Особенно сложно прогреваются 

крупные частицы тугоплавких материалов, имеющих низкую 

плотность и теплопроводность, например, оксидов циркония и 

магния, карбида титана и др. Для этого требуются дуга высо-

кой мощности и высокоэнтальпийные газы. 

К параметрам, характеризующим ввод порошка в плаз-

менный распылитель, относятся: 

– массовый расход порошка, составляющий 0,25–2 г/с. Ес-

ли в плазменную струю подавать больше порошка, может 

произойти ее захолаживание и соответственно снижение по-

казателей эффективности процесса; 

– скорость частиц порошка в транспортирующем канале. 

При определенной длине порошкового канала скорости час-

тиц к скорости транспортирующего газа близки и составляют 

2–4,5 м/с. Эта скорость определяет глубину проникновения 

частиц в плазменную струю. Для подачи порошка обычно ис-

пользуются газы, аналогичные плазмообразующим, но могут 

быть использованы и другие газы с различными физико-

химическими свойствами. 

Расход газа на подачу порошка составляет около 10 % 

расхода плазмообразующего газа. Увеличение расхода транс-

портирующего газа, следовательно, его скорости облегчает и 

стабилизирует подачу порошка. Вместе с тем наблюдается 

смещение потока напыляемых частиц относительно плазмен-
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ной струи. При этом падают температура и скорость частиц.  

На условия ввода порошка оказывают влияние ряд конструк-

тивных параметров распылителя – место ввода, число вводов, 

их геометрия и размеры, угол ввода и др. На степень нагрева 

порошка в плазменной струе влияет и его начальная темпера-

тура. В практике напыления иногда осуществляют предвари-

тельный подогрев порошка. 

Производительность напыления значительно возраста-

ет, если использовать отбор транспортирующего газа на входе 

в плазменный распылитель. 

В проволочных (стержневых) способах плазменного на-

пыления применяют проволоку диаметром 0,8–2,5 мм. Увели-

чение диаметра проволоки приводит к возрастанию среднего 

диаметра распыляемых частиц.  

Плазменное напыление без защиты (рис. 2.9–2.11) ве-

дется на воздухе без изоляции плазменной струи, потока на-

пыляемых частиц и пятна напыления. При этом создаются ус-

ловия для попадания воздуха в зону протекания процесса и 

появляется возможность окисления распыляемого материала, 

а также насыщение его азотом. Даже применение инертных 

плазмообразующих газов не обеспечивает защиту процесса от 

взаимодействия с воздухом. 

При плазменном напылении с местной защитой (рис. 

2.13) применяют местные камеры или кольцевую газовую за-

щиту с дополнительными сопловыми устройствами. Достаточ-

но надежен способ защиты при использовании насадок на со-

пловую часть распылителя. В насадке происходят нагрев и ус-

корение напыляемых частиц плазменной струей при их пол-
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ной изоляции от воздуха. На выходе плазменная струя отби-

рается посредством отсоса. В этом случае поток напыляемых 

частиц и пятно напыления изолируются кольцевым газовым 

потоком защитного газа, создаваемого дополнительным со-

пловым устройством. Способ позволяет также устранять или 

регулировать термосиловое воздействие плазменной струи на 

поверхность напыления. При ведении процесса с регулируе-

мым термосиловым воздействием струи удается устранять пе-

регрев напыляемых изделий.  
 

    
         Рис. 2.13 – С е ы п  з енно о с  естной з щитой [16]: 
 

а –  естн я к  ер ; б – стр йн я з щит  из соп  ; в – стр йн я ко  це-
  я з щит  из н с дки;  1 – общ я к  ер , соп о, н с дк ; 2 – п  з ен-
ный р спы ите  ; 3 – под ч  з щитно о   з ; 4 – отсос п  з енной 
стр и; 5 –   к   иро  ние к  еры; I – под ч  р спы яе о о   тери -

  ; II – под ч  п  з ообр з юще о   з  
 

Для плазменного напыления характерны и такие спе-

цифические параметры, как расход защитного газа при веде-

нии процесса с местной защитой; давление и температура газа 

в камере. Особенно большое влияние на эффективность про-

цесса оказывает снижение давления в камере. При этом суще-
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ственно меняются теплофизические свойства струи, характер 

ее истечения, температура и скорость напыляемых частиц. Так, 

угол расхождения аргонной струи снижается с 16–17 градусов 

при нормальном давлении до 7–9 градусов при 3,3·103 Па; 

осевая скорость плазменной струи на расстоянии 200 мм воз-

растает примерно в 4 раза; скорость напыляемых частиц уве-

личивается в 2–5 раз, достигая максимума при давлении в ка-

мере (5,3–10,6)·103 Па. Во всех вариантах напыления с умень-

шением давления в камере Км снижается незначительно. Это 

связано, по-видимому, с удлинением высокотемпературной 

части плазменной струи. 

Плазменное напыление с общей защитой в каме-

ре (рис. 2.14) применяется для напыления покрытий особенно 

ответственного назначения. В этом случае процесс напыления 

полностью изолирован от воздуха. Атмосфера в камере фор-

мируется из плазмообразующего газа. В настоящее время ис-

пользуют два способа напыления с общей защитой: 

— при нормальном давлении газа в камере (небольшое избы-

точное давление); 

— при пониженном давлении (0,133–2,66)·103 Па.  

Способ при пониженном давлении называют плазмен-

ным напылением в динамическом вакууме. Его применение 

обеспечивает получение покрытий наиболее высокого качест-

ва. В этом способе реализуются: более высокая чистота атмо-

сферы по активным газам, большие скорости напыляемых час-

тиц, возможность термической активации поверхности напы-

ления газовыми разрядами. 
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        Рис. 2.14 – С е   п  з енно о с общей з щитой   к  ере [16]: 
 

1 – общ я з щитн я к  ер ; 2 – п  з енный р спы ите  ; 3 – под ч  
з щитно о   з ; 4 –   к   иро  ние к  еры; I – под ч  р спы яе о о 
  тери   ; II – под ч  п  з ообр з юще о   з  
 

В стадии разработки находится способ напыления в ка-

мере при повышенном и высоком давлении. В стадии разра-

ботки находится способ напыления в камере при повышенном 

и высоком давлении, при напылении в которой плазмообра-

зующий газ сбрасывается в атмосферу, либо поступает на ре-

генерацию, и процесс ведется по замкнутому циклу, что эко-

номически оправдывается в ряде случаев.  

Способы плазменного напыления в камере перспектив-

ны, т.к. позволяют получать покрытия высокого качества, их 

использование резко улучшает условия труда и не нарушает 

экологию. Параметры процесса должны надёжно обеспечи-

вать регулирование термодинамических свойств плазменной 

струи в широких пределах.  

Энтальпия, температура и скорость плазменной струи 

ответственны за температуру и скорость напыляемых частиц и, 

соответственно, за качество покрытий. Энтальпия, температу-

ра и скорость плазменных струй зависят от многих парамет-

4 
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ров, определяя условия нагрева распыляемого материала и 

ускорения частиц. 

Плазменное напыление характеризуется большим чис-

лом параметров, в т.ч. конструктивными параметрами плаз-

менного распылителя (рис. 2.15, [16]). Так, длина сопла влияет 

на среднемассовую температуру Тпс и энтальпию плазменной 

струи на срезе сопла, а равный 3–8 мм диаметр сопла 

dc плазменного распылителя основное влияние оказывает на 

скорость истечения плазменной струи, на скорость и темпера-

туру напыляемых частиц (рис. 2.15, б).  

    
 

              Рис. 2.15 – Х р ктеристики п  з енно о р спы ите я [16]:  
 

а – констр кти ные п р  етры соп о ой ч сти; б –   ияние dc 
н  скорост  п  з енной стр и Vпс, те пер т р  Тч и скорост  ч стиц 

 

Параметры профилирования сопла чаще всего связаны 

с увеличением скорости плазменной струи. Применение сопел 

типа Лаваля позволяет получить сверхзвуковое истечение 

плазменной струи.  
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Параметры потока частиц при плазменном напыле-

нии характеризуются следующими величинами: 

– температура напыляемых частиц в большинстве случаев 

близка к температуре плавления или превышает её. Повыше-

ние температуры и, следовательно, энтальпии обусловливает 

более высокие контактные температуры на поверхности на-

пыления, из-за чего образуются прочные адгезионные и коге-

зионные связи. При порошковом плазменном напылении по-

крытия формируются как из нерасплавленных, так и расплав-

ленных частиц с различной долей их участия. Предпочтение 

следует отдавать формированию покрытий из вязкопластич-

ных нерасплавленных высокоскоростных частиц; 

– скорость напыляемых частиц находится в широких пре-

делах (100–1000 м/с) и при формировании покрытий из рас-

плавленных частиц не должна превышать 200–300 м/с, осо-

бенно это относится к перегретым частицам; 

– распределение температуры и скорости частиц по пятну 

напыления неравномерно. При плазменном напылении в от-

личие от других методов газотермического напыления отме-

чаются особенно большие неравномерности распределения 

температуры и скорости частиц по пятну напыления. У пери-

ферийных частиц значительно меньшие скорость и температу-

ра. Поэтому стремятся вести процесс компактными потоками с 

малым углом расхождения; иногда прибегают к отсечке пери-

ферийных частиц; 

– взаимодействие напыляемых частиц с газовой фазой 

полностью исключается при напылении нейтральными к газам 

материалами, например, многими оксидами, или при исполь-
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зовании инертных газов при общей защите процесса. Высокие 

температуры нагрева частиц облегчают процесс взаимодейст-

вия; 

– испарение, сублимация и диссоциация зависят от физи-

ко-химических свойств распыляемого материала. При плаз-

менном напылении создаются условия, благоприятные для их 

активного протекания; 

– плотность потока частиц по пятну напыления. Инте-

гральная плотность по пятну напыления составляет 103–1,0 (Р- 

частица (см2·с). Ближе к периферии пятна плотность резко 

снижается примерно на порядок. При таких плотностях потока 

взаимное влияние частиц маловероятно. Плазменная струя 

слабо загружена напыляемыми частицами. Их средняя объем-

ная доля в общем потоке составляет тысячные (и менее) доли 

процента (0,3–7,0)·10-4 кг/м3.    
 

2.4. Электродуговой процесс напыления покрытий 
 

Сущность электродугового процесса (ЭДП) напыления 

покрытий (электродуговой металлизации) заключается в не-

прерывной подаче металлической проволоки, её расплавле-

нии электрической дугой, диспергировании расплавленного 

металла в жидкие частицы и их нанесении высокоскоростной 

газовой струей на заранее подготовленную поверхность под-

вергаемой реновации детали. На рисунке 2.16 приведена схе-

ма процесса электродуговой металлизации [17].  

Две проволоки 4, предназначенные для расплавления, 

непрерывно подаются при помощи роликов подающего меха-

низма 2 в направляющие наконечники, расположенные в кор-
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пусе металлизатора. Концы проволок, выходя из наконечни-

ков, пересекаются и расплавляются в электрической дуге 5. 

Струя сжатого воздуха 3 под давлением 0,4–0,7 МПа выходит 

из сопла и распыляет металл на частицы, размеры которых в 

зависимости от режима металлизации и свойств распыляемо-

го металла могут колебаться в диапазоне 10–70 мкм. Частицы, 

продвигаясь в струе воздуха со скоростью 75–200 м/с, попа-

дают на поверхность основного металла, образуя слой покры-

тия 6 толщиной до 15 мм и более. 
 

                    
Рис. 2.16 – С е   процесс  э ектрод  о ой  ет   из ции [17]: 

 

1 – корп с  ет   из тор ; 2 –  е  низ  под чи про о оки;  
3 – к н   под чи  озд   ; 4 – э ектродные про о оки;  

5 – э ектрическ я д    с р спы енны и ч стиц  и про о ок;  
6 – н пы енное покрытие 

 

Метод ЭДП напыления покрытий применяют для вос-

становления таких деталей, как коленчатые валы двигателей, 

тормозные барабаны, тормозные диски, диски сцеплений, го-

ловки блока цилиндров, шатуны двигателей, гильзы цилинд-

ров, валы роторов и стартеров электродвигателей, блоки ци-

линдров и др.      

Расплавленные частицы, попадая на покрываемую по-

верхность, сцепляются с ней и образуют сплошное покрытие, 

при этом толщина слоя регулируется числом проходов метал-
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лизатора и скоростью его перемещения относительно метал-

лизируемой поверхности. 

Конструкция электродугового металлизатора преду-

сматривает специальные направляющие, через которые не-

прерывно осуществляется подача двух распыляемых прово-

лок. Между концами этих проволок возбуждается электриче-

ская дуга. В центральной части металлизатора имеется сопло, 

через которое подается сжатый воздух. Струя сжатого воздуха 

отрывает с проволок-электродов частицы расплавленного ме-

талла и уносит их к напыляемой поверхности. 

Электродуговой металлизатор может работать и на по-

стоянном, и на переменном токе. При использовании пере-

менного тока дуга горит неустойчиво, а при постоянном токе –  

устойчиво, напылённый материал имеет мелкозернистую 

структуру, производительность процесса достаточно высокая, 

поэтому для электродуговой металлизации поверхностей ис-

пользуют источники постоянного тока. Для работы металлиза-

тора обычно применяют проволоку Ø 0,8–2 мм. 

Преимуществом способа электродуговой металлизации 

является высокая производительность процесса и возмож-

ность значительного сокращения затрат времени на напыле-

ние. Например, при силе тока до 700 А можно напылять сталь-

ное покрытие с производительностью 30–35 кг/ч, что превы-

шает в несколько раз производительность газопламенного на-

пыления. По сравнению с газопламенным напылением метал-

лизация позволяет получать более прочные покрытия с высо-

кой степенью адгезии и экономичность в эксплуатации при 
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значительно более высокой производительности (табл. 2.6, 

[18]). 
 

                                                                                           Tаблица 2.6 
Сравнительная характеристика методов  

газотермического напыления 
 

 
При использовании в качестве электродов проволок из 

двух различных металлов можно получить покрытие из их 

сплава. При напылении покрытия распылением двух электро-

дов из разнородных материалов желательно использовать та-

кие электродуговые металлизаторы, которые бы позволяли 
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производить отдельную регулировку скорости подачи каждого 

электрода. 

Недостатком рассматриваемого метода является пере-

грев и окисление напыляемого материала при малых скоро-

стях подачи распыляемой проволоки. Кроме того, большое 

количество теплоты, выделяющейся при горении дуги, приво-

дит к значительному выгоранию легирующих элементов, вхо-

дящих в напыляемый сплав. Это необходимо иметь в виду при 

разработке технологии нанесения покрытий и применять для 

напыления проволоку, содержащую повышенное количество 

легирующих элементов. 

Металлизатор обычно состоит из следующих основных 

частей: корпуса, привода механизма подачи проволоки, рас-

пылительной головки, шлангов защитных для проволоки и 

пульта управления. Например, электродуговой металлизатор 

ЭДМ-5У (рис. 2.17, [17]) предназначен для нанесения металли-

ческих покрытий со сверхзвуковым истечением воздуха на 

специально подготовленную поверхность. Асинхронный дви-

гатель мощностью 0,25 кВт позволяет работать с проволоками 

диаметром до 3,5 мм. Авторы этой конструкции (ООО НПФ 

«ТОМ») разработали специальное сверхзвуковое воздушное 

сопло (скорость выхода воздуха до 500 м/с), позволяющее как 

значительно увеличить скорость полета частиц расплавленно-

го металла (повысить адгезию), так и уменьшить угол распы-

ления, что приводит к увеличению коэффициента использова-

ния проволоки. Пульт управления металлизатором оснащен 

частотным преобразователем для плавного регулирования 
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режимов напыления и соединения металлизатора со свароч-

ным источником питания. 
 

                       
   Рис. 2.17 – Электродуговой металлизатор ЭДМ-5У [17]: 

 

   1 – электродвигатель; 2 – каналы подачи проволок;  
3 – сопло; 4 – блок управления; 5 – канал подачи воздуха 

 

Важным фактором при напылении является правильная 

регулировка тока, позволяющая уравновесить скорости пода-

чи проволок со скоростью их расплавления и таким образом 

обеспечить постоянство длины дуги. При напылении расстоя-

ние от сопла металлизатора до покрываемой поверхности 

обычно составляет 100–200 мм. 

Кроме металлизатора ЭДМ-5У разработан и использу-

ется для нанесения коррозионностойких покрытий, восстанов-

ления и упрочнения поверхностей изделий серийно выпу-

скаемый комплект оборудования для электродуговой метал-

лизации КДМ-2, в который входят два электрометаллизацион-

ных аппарата ЭМ-14М, специализированный тиристорный ис-

точник питания ТИМЕЗ-500 с пультом управления и блоком 
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кассет. Характеристики комплекта, а также наиболее широко 

используемых стационарных электродуговых, металлизаторов 

ЭМ-12 и ЭМ-1,5 приведены в табл. 2.7 [19]. 

                                                                                                     Таблица 2.7 
Техническая характеристика оборудования 

для электродугового напыления 
 

 
 

По относительной стоимости покрытия, получаемые 

наиболее интенсивно в развивающейся группе методов газо-

термического напыления (далее ГТН) среди технологий ресур-

сосбережения электродуговой металлизацией (ЭДМ), в 3–10 

раз дешевле формируемых другими методами ГТН [20].  

Сущность способа ЭДМ включает в себя обязательную 

составную часть процесса – одновременное диспергирование 

напыляемого материала. В отличие от ввода в зону нагрева 

порошка с заданными размерами частиц, в случае с ЭДМ по-

лучают их гранулометрический состав в широком диапазоне 

распределения по диаметрам. К характерным особенностям 
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способа ЭДМ, по сравнению с другими способами, в первую 

очередь следует учесть [21]:  

– холодную газовую (в большинстве случаев – воздушную) 

струю;  

– форму пылегазовой струи ЭДМ, представляющую собой 

совокупность двух симметричных струй, образующих на под-

ложке общее эллиптическое пятно напыления;  

– эффективный КПД распылителя при ЭДМ имеет наибо-

лее высокое значение из всех способов ГТН и составляет 0,7–

0,9. 

Использование источников постоянного тока позволило 

стабилизировать дуговой разряд, и с этого времени стало пра-

вомерным называть процесс «электродуговая металлизация». 

Таким образом, давая определение стабильному процессу 

ЭДМ, следует указать на отсутствие разрывов цепи и коротких 

замыканий. 

Оси электродов электродугового металлизатора скре-

щиваются под углом. Постоянное напряжение на дуге состав-

ляет 18–45 В. Установлено, что с уменьшением угла устой-

чивость процесса электродуговой металлизации повышается. 

В объяснении механизма устойчивого горения дуги между 

плавящимися электродами (анодом и катодом) при ЭДМ 

предпочтение было отдано известному для сварочных дуг ме-

ханизму «саморегулирования дуги» [20]. Смысл его сводится к 

наблюдаемому равенству скоростей подачи и плавления элек-

тродов, т.е. при возникновении возмущений по скорости их 

подачи тепловой источник (электрическая дуга) мгновенно 

вносит коррективы в свои параметры (ток и напряжение), что-
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бы увеличить или уменьшить скорость плавления электродов. 

Интенсивность процесса саморегулирования связана с формой 

статической вольтамперной характеристики источника питания 

электрической дуги. Очевидно, чем больше скорость подачи 

электродов, тем большая интенсивность саморегулирования 

требуется для обеспечения стабильного процесса.  

Конструкция сопловой системы с токоподводом и на-

правляющими для вылетов электродов должна удовлетворять 

некоторым требованиям:  

1. Для устойчивой работы распылительной головки необ-

ходимо обеспечить точность пересечения осей в точке скре-

щивания с отклонением не более, чем на 1/4 диаметра при-

меняемых электродов. Это достигается уменьшением длины 

вылета из токоподводов.  

2. Для улучшения саморегулирования дуги следует стре-

миться к уменьшению угла скрещивания электродов.  

3. Для максимального использования энергии струи жела-

тельно располагать точку скрещивания электродов в зоне 

действия первого скачка уплотнения, находящегося на рас-

стоянии 0,5D от среза сопла. В применяемых на практике рас-

пылительных головках аппаратов ЭДМ используются два вида 

сопловых устройств (pис. 2.18, [22–23]. 

Сопловая система (рис. 2.18, а) конструктивно проще, 

удобнее в эксплуатации и позволяет использовать профили-

рованные сопла. Однако сопло с острой кромкой (рис. 2.18, б) 

облегчает достижение вышеизложенных требований и защи-

щает при работе конструктивные элементы распылительной 

головки от внешнего воздействия.  
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Рис. 2.18 – Cопловые устройства распылителей ЭДМ [22]: 
 

                       – с  озд шны  соп о ; б – с острои  кро кои  
 

В современных аппаратах ЭДМ используются сопловые 

устройства с острой кромкой, причем сопло выполняется из 

керамики, т.к. оно работает в зоне высоких температур.  

Общей характерной особенностью металлизационной 

струи, по сравнению со струями других способов ГТН, является 

факт ее разрезания плоскостью скрещивания электродов до 

половины. На горизонтальной проекции сечения металлиза-

ционной струи имеем одну фигуру (рис. 2.19, а), а на верти-

кальной проекции получается другая фигура (рис. 2.19, б). Ес-

тественно, что максимальный шаг напыления равнотолщинно-

го покрытия в первом случае будет больше, а толщина покры-

тия меньше, чем во втором случае при одной и той же скоро-

сти относительного перемещения распылителя. Этот факт 

можно использовать при механизированных способах напы-

ления больших поверхностей.  
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Рис. 2.19 – С е   фор иро  ние сечения с оя 

              н пы яе о о покрытия: 
 

  а –  оризонт   н я проекция; б –  ертик   н я проекция;  
1 – соп о; 2 – э ектрод; 3 – сечение с оя; 4 – под ожк  

 

Нагрев поверхностного слоя коленчатого вала при ЭДМ 

не превышает 100–120 оС. Процесс ЭДМ высокопроизводите-

лен. Важным преимуществом ЭДМ является, в отличие от на-

плавки, возможность неоднократного ремонта. 

Восстановление деталей электродуговым напылением 

включает подготовку поверхности к нанесению покрытия, не-

посредственно напыление и последующую механическую об-

работку. Напыление как бы состоит из трех процессов: пере-

вода электродной проволоки в жидкую фазу, распыление рас-

плава струей воздуха и формирование покрытия. Процесс 

плавления металла электродной проволоки характеризуется 
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высокой температурой горения электрической дуги, циклично-

стью и скоротечностью явлений, протекающих в зоне плавле-

ния.  

При плавлении проволоки в процессе электродугового 

напыления происходят следующие циклы явлений:  

1) горение дуги между электродами и плавление их; 

2) первый разрыв электрической цепи электродов; 

3) короткое замыкание и дальнейшее плавление электро-

дов;  

4) искровой разряд, зажигающий новую дугу.  

Расплавление материала электродов происходит и в 

момент горения и короткого замыкания дуги. В моменты раз-

рывов электрической цепи электродов плавление металла не 

происходит. Длительность каждого из указанных циклов со-

ставляет тысячные доли секунды. Длительность периода горе-

ния дуги при работе электродугового металлизатора на пере-

менном токе составляет 43–49,5 % от длительности цикла всех 

явлений. Поэтому температура жидкого сплава при различных 

рассмотренных циклах различна. Наиболее высокая темпера-

тура будет при горении дуги. Это благоприятно сказывается на 

образовании большого числа мелкодисперсных частиц метал-

ла. В то же время при коротком замыкании температура рас-

плава будет более низкая, и распыл получается с частицами 

более крупными.  

На структуру и свойства слоя значительное влияние 

оказывает скорость движения частиц, их масса и размеры, 

температура во время полета. Большинство этих факторов за-

висит от режимов электродуговой металлизации. Скорость ме-
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талловоздушной струи также, как и температура частиц, изме-

няется от зоны плавления до восстанавливаемой (упроч-

няемой) поверхности. Например, скорость частиц от неболь-

шой начальной скорости, равной 18,8 м/с, увеличивается до 

максимальных значений, а затем по мере удаления от источ-

ника тепла уменьшается. Ориентировочно можно считать мак-

симальную скорость частиц распыленной стали не менее 190 

м/с. Конечная скорость полета частиц на расстоянии 250 мм от 

сопла металлизатора составляет около 85 м/с, а время нахож-

дения частиц в воздухе не более 0,003 с. Высокая скорость и 

малое время полета распыленных частиц металла позволяют 

им достигать поверхности детали, будучи в пластическом со-

стоянии. Так, температура части металла по оси струи на рас-

стоянии от сопла аппарата, равном 50 мм, составляет 1030 оС, 

а на удалении 200 мм – 900 оС.  

Высокая конечная скорость полета частиц металла, об-

ладающих большим запасом кинетической энергии, способст-

вует плотному контакту частиц с микрорельефом поверхности 

детали и между собой. Увеличению контактной поверхности 

способствует пластическое состояние частиц. Некоторое влия-

ние на снижение контактной прочности оказывает окисление 

восстанавливаемой (упрочняемой) поверхности, а также ме-

таллических частиц в процессе полета и нанесения их на де-

таль. Известно, что окислы являются более хрупкими, чем ме-

талл, и в этой связи снижают прочность нанесенного слоя. При 

использовании в качестве транспортирующего газа азота 

прочность металлизационных покрытий заметно увеличивает-

ся благодаря уменьшению содержания в них окислов. Проч-



 91 

ность и устойчивость ЭДМ-покрытия к динамическим нагруз-

кам низкая. К другим недостаткам следует отнести перегрев и 

окисление напыляемого материала и выгорание легирующих 

элементов присадочного металла. Например, содержание уг-

лерода в сплаве покрытия снижается на 40–60%, а кремния и 

марганца – на 10–15%.  

Широкое внедрение ЭДМ-процесса сдерживается из-за 

отсутствия системных решений по предотвращению при ЭДМ 

интенсивного выгорания из металла легирующих элементов и 

уменьшению содержания оксидов в покрытии. Кроме того, у 

серийно выпускаемых отечественных аппаратов для металли-

зации – широкий факел распыла струи, в результате чего ко-

эффициент использования материала не превышает 0,5–0,6, а 

плотность покрытия на периферии пятна распыла уменьшает-

ся, что ведёт к снижению адгезионно-когезионных и износо-

стойких качеств покрытия, препятствует использованию его 

для восстановления высоконагруженных деталей, таких как 

коленчатых валов дизельных двигателей.  

Несмотря на обширный объем выполненных исследо-

ваний по ЭДМ, остаются до конца нерешенными проблемы – 

скорость и окисление диспергированного металла в гетеро-

фазном потоке и др.  

             В научно-производственном предприятии «Мотор» (г. 

Казань) разработан электродуговой металлизатор, который 

включает механизм подачи проволоки, распылительную го-

ловку, пульт управления. Металлизатор имеет повышенную 

электрическую мощность, которая необходима для создания 

энергоемкой двухфазной (воздух – частицы напыляемого ма-



 92 

териала) струи. Высокую скорость, температуру и концентра-

цию металлизационной струи обеспечивает распылительная 

головка. Были апробированы различные варианты создания 

металлизационных струй с высокими температурно-кинети-

ческими параметрами, в т.ч. и применением сгорания пропана 

в специальной камере. В результате работ и газодинамических 

расчетов создана распылительная головка, обеспечивающая 

высококонцентрированную сверхзвуковую металлизационную 

струю с полууглом расширения 4,5–6 градусов и использую-

щая только сжатый воздух. 

             В качестве напыляемого материала используют порош-

ковые проволоки, имеющие в своем составе хром, алюминий, 

марганец и другие легирующие элементы. Использование по-

рошковых проволок позволяет в широких пределах регулиро-

вать химический и фазовый состав покрытий и, соответствен-

но, эксплуатационные свойства покрытий. 

Результаты исследований свойств покрытий в зависимости от 

скорости истечения воздуха из сопла приведены в табл. 2.8. 

            Микроструктура покрытия претерпевает значительные 

изменения при увеличении скорости полета частиц. При доз-

вуковых скоростях истечения воздуха микроструктура покры-

тия крупнозернистая, с большим количеством пор. Большин-

ство частиц вытянутой, деформированной формы. По мере 

увеличения скорости истечения воздуха, покрытия имеют все 

более тонкую микроструктуру, а пористость уменьшается. По-

крытие по толщине имеет равномерную структуру, переходная 

зона плотная. Отмечаются тонкие окисные пленки. 
 

                                                                                              Таблица 2.8  
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Свойства покрытий в зависимости от скорости истечения 
воздуха из сопла сверхзвукового ЭДМ-металлизатора 

 

 
 

            Исследованиями установлено, что покрытие, получен-

ное при оптимальном сверхзвуковом ЭДМ-режиме напыле-

ния, имеет износостойкость не ниже, чем закаленная сталь 45. 

Сверхзвуковой электродуговой металлизацией восстанавли-

вают коленчатые валы дизелей с износом до 4 мм на сторону. 

Себестоимость восстановления составляет 25–40 % от стоимо-

сти нового коленчатого вала.      
 

2.5. Детонационно-газовый способ напыления покрытий 
 

Детонационное напыление (детонационно-газовый 

способ) по своей физической сущности является разновидно-

стью высокотемпературного газотермического метода напы-

ления покрытий, использующих энергию горючих газов (в ос-

новном пропан-бутана) в смеси с кислородом, а также со сжа-

тым воздухом (азотом, аргоном). В его основе которого лежит 

принцип полного или частичного нагрева напыляемого мате-

риала с последующим его ускорением и переносом на напы-

ляемую деталь с помощью продуктов детонации (рис. 2.20, 

[25]).  
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Рис. 2.20 – Схема детон ционно о н пы ения [25]: 

 

1– э ектрическ я с еч ; 2– под ч  кис ород ;  
3 – прод  к   зото ; 4 – порошок   тери    покры- 
тия; 5– ст о ; 6 – н пы ённый  ет    покрытия;  

7 –  зры н я к  ер ; 8 – под ч   цети ен  
  

Детонационно-газовый метод, используя энергию 

взрыва газовых смесей, является циклическим процессом и 

обладает высокой удельной мощностью и значительным уп-

рощением преобразования энергии в полезную работу. Бла-

годаря высокой скорости напыляемых частиц (600–1000 

м/сек.), детонационные покрытия обладают плотностью, 

близкой к плотности спеченного материала, и прочностью 

сцепления с подложкой, превышающей прочность сцепления 

покрытий, получаемых при других способах газотермического 

напыления. В итоге детонационные покрытия – это лучшие 

покрытия из всех известных газотермических покрытий. 

В водоохлаждаемый ствол длиной 1,0–1,8 м с внутрен-

ним диаметром от 10 до 40 мм подается смесь кислорода и 

ацетилена вместе с порцией порошка (рис. 2.21, [25]). Взры-

ваемая газовая смесь воспламеняется при помощи электриче-
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ского импульса, и детонационная волна перемещается по 

стволу, ускоряя и нагревая порошок. Частицы порошка разо-

греваются до плавления и направляются со скоростью 500–

1000 м/с на поверхность обрабатываемой детали 5. Выноси-

мые продуктами детонации на поверхность подложки 5 час-

тицы соударяются с ней. Происходит микросварка и частицы 

порошка прочно соединяются с подвергаемой реновации де-

талью. Затем ствол очищается азотом и процесс повторяется. 

Частота повторений 4–8 циклов/сек. Серией выстрелов нара-

щивается требуемый слой покрытия и напыляется необходи-

мая площадь покрытия толщиной 3–15 мкм. 
 

 
 
 

Рис нок 2.21 – С е   детон ционной  ст но ки  
с  н тренни  с есеобр зо  ние  [25]: 

 

1–  е  низ  под чи   зо ; 2– искро ой р зрядник с еч  
з жи  ния; 3 –   зо  я с ес ; 4 – тр бк  под чи н пы я- 

е о о порошк ; 5- н пы яе  я по ер ност  
 

Кроме детонационных установок с внутренним смесе-

образованием разработаны их конструкции и с внешним сме-

сеобразованием, у которых в ствол подается горючая смесь, 

подготовленная в наружном смесителе.  
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Основные достоинства метода детонационного напы-

ления [27]:  

– возможность получения покрытий из большинства по-

рошков, плавящихся при температуре до 2800 °С без разложе-

ния; 

– возможность нанесения покрытий на различные мате-

риалы (металлы — с твердостью поверхности до 60 HRC, ке-

рамику, стекло, пластмассу и др.); 

– высокая адгезия покрытия (80–250 МПа);  

– низкая пористость покрытия (0,5–1,0 %);   

– отсутствие деформации напыляемой поверхности дета-

ли, подвергаемой реновации; 

– возможность управлять химическим составом продуктов 

детонации (восстановительный, нейтральный, окислительный) 

и энергетическими характеристиками процесса за счет регули-

рования газового режима; 

– возможность нанесения покрытий на изделия практиче-

ски без ограничения их размеров при наличии средств меха-

низации и обеспечении правил техники безопасности. 

Основные недостатки метода детонационного напыле-

ния: 

– высокий уровень шума в помещении, где производится 

детонационное напыление покрытий, достигающий 140 дБ; 

– наличие продуктов сгорания смеси горючий газ –  кисло-

род с образованием вредных компонентов (СО, углеводороды, 

оксиды азота); 

– наличие взвешенных в воздухе частиц напыляемого по-

рошка размером 5–150 мкм с концентрацией более 150 мг/м3. 
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В связи с перечисленными особенностями все детона-

ционное оборудование необходимо размещать в специальных 

помещениях производственного участка. 

Технология детонационно-газового напыления позво-

ляет не только восстановить рабочие поверхности деталей, но 

и существенно повысить эксплуатационный ресурс за счет 

применения износостойких материалов. Детонационно-га-

зовый способ позволяет наносить покрытия из металлов, их 

сплавов, оксидов и карбидов металлов, композиционных по-

рошков (плакированных и конгламерированных), а также ме-

ханических смесей. 

Существенным отличием детонационного напыления 

является большая концентрация частиц в момент формирова-

ния покрытия, что усиливает проявление эффектов ударного 

прессования, т.е. увеличение плотности уже сформированного 

покрытия в результате воздействия наиболее крупных непро-

плавленных частиц, которые взаимодействуют с покрытием. 

Высокие скорости частиц делают возможным при ударе выде-

ление значительной энергии, из-за чего происходит увеличе-

ние температуры частиц и температуры в зоне контакта. По-

этому кроме термической активации существенное влияние на 

механизм и кинетику формирования нанесенных слоев покры-

тия оказывает пластическая деформация в зоне соударения 

частиц и подложки. Однако основной вклад в формирование 

покрытий при напылении вносит термическая активация. 

Процесс детонационного напыления характеризуется 

значительным количеством технологических параметров, ос-

новные из которых следующие:  
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– глубина загрузки порошка, т.е. расстояние от места вво-

да порошка до среза ствола;  

– соотношение расходов газов – горючего кислорода, азо-

та или воздуха, т.е. состав рабочей взрывчатой смеси;  

– степень заполнения ствола – отношение суммарного 

расхода газа за один цикл к суммарному объёму ствола и ка-

меры смешения;  

– расход азота продувки ствола;  

– толщина напыляемого слоя за один цикл дистанции на-

пыления;  

– химический и гранулометрический состав и способ изго-

товления порошка.  

От глубины загрузки зависит время пребывания частиц 

порошка внутри ствола, полнота их физико-химического взаи-

модействия с продуктами детонации. Состав смеси сущест-

венно влияет на энергетические характеристики частиц по-

рошка и определяет химическое взаимодействие напыляемо-

го материала с продуктами детонации. В зависимости от со-

става рабочей смеси происходит полное или неполное сгора-

ние горючего газа. Оптимальной рабочей смесью может быть 

смесь, близкая к стехиометрической. Максимумы скорости де-

тонации и твёрдости покрытия из оксида алюминия (в данном 

случае твёрдостью определяют оптимальные условия форми-

рования покрытия) не совпадают. В то же время при нанесе-

нии покрытия из карбидов избыток углерода в газовой смеси 

защищает карбид от обезуглероживания.     
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К настоящему времени имеются отработанные модели 

детонационных установок АДУ-«Обь», «Днепр», «Перун-С» и 

др.  

Значимым этапом в развитии этого направления стало 

создание в Институте гидродинамики им. М.А. Лаврентье-

ва СО отделения РАН (г. Новосибирск) компьютеризированно-

го детонационного комплекса нового поколения «CCDS2000» 

(рис. 2.22, [26]), который состоит из пушки «CCDS2000» (весом 

менее 20 кг), компьютеризированного блока управления, ав-

тономного блока охлаждения и вспомогательного оборудова-

ния.  

Детонационный комплекс «CCDS2000» имеет модуль-

ную конструкцию, что позволяет монтировать ее как на спе-

циализированном роботе-манипуляторе (рис. 2.23, а [26]), так 

и на промышленном роботе (рис. 2.23, б [26]). В целом ком-

плекс «CCDS2000» отличается: 

– высокоточной многоканальной системой газопитания; 

– дозированной локальной подачей порошка; 

– компьютерным управлением пушкой и манипулятором;  

–  возможностью работы на любом газовом топливе, включая 

реализацию режима SuperD-Gun на бинарном топливе.  

По всем параметрам комплекс «CCDS2000» соответст-

вует лучшим современным образцам оборудования для тер-

мического напыления. 
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Рис. 2.23 – П шк  «CCDS2000» на специализированном трёхкоординатном 
                      роботе-манипуляторе (а) и н  промышленном роботе [26] 
 

 

 Детонационный комплекс «CCDS2000» позволил суще-

ственно расширить области применения этой технологиями – 

разработаны десятки новых промышленных применений. Вос-

становленные с помощью детонационного напыления детали 

– коленчатые и распределительные валы имеют срок службы 

     
 

         Рис. 2.22 – Детон ционный  
         ко п екс «CCDS2000» [26]: 
 

п шк  «CCDS2000» (а); б ок  пр  -
 ения (б); б ок о   ждения (в) 
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по меньшей мере в 2–3 раза превышающий срок службы но-

вых деталей (табл. 2.9) [27]. 
 

              
 

  Рис. 2.24 – Восст но  енные дет  и   тотр кторной те ники [27]   

                                                                                             Таблица 2.9 
             Достигнутая эффективность реновации деталей 
 

 
 

Отработаны режимы напыления десятков порошков: 

– металлов: алюминия, меди, никеля, хрома, кобальта, мо-

либдена, железа и др.; 

– сплавов: сталей, чугуна, нихрома, бронзы, латуни, самофлю-

сующихся сплавов и др.;  
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– окислов: алюминия, хрома, циркония, титана и др.; 

– металлокерамических композитов с карбидами: вольфрама, 

хрома, титана и т.д.  (рис. 2.25, [26]).  
 

                          
 

Рис. 2.25 – Пос ойно- р диентное  ет   окер  ическое покрытие  
 

Основные технические характеристики детонационных 

комплексов представлены в таблице 2.10 [27].  

                                                                                           Таблица 2.10  
Те нические   р ктеристики детон ционнои   ст но ки [27] 

 

 

6–20  



 103 

В получивших наибольшее распространение газотер-

мических методах нанесения покрытий – газопламенного и 

детонационного – для формирования покрытий из потока час-

тиц необходимо, чтобы падающие на подложку частицы име-

ли высокую температуру, обычно выше температуры плавле-

ния материала. Это условие не обязательно в технологии 

сверхзвукового газодинамического напыления [24], при реа-

лизации которой с твердой подложкой взаимодействуют час-

тицы, находящиеся в нерасплавленном состоянии, но обла-

дающие очень высокой скоростью, т.е. сущность данной тех-

нологии во многом идентична детонационному нанесению 

покрытий. 
 

2.6. Cверхзвуковое газодинамическое напыление покрытий 
 

 Обнинским центром порошкового напыления (ООО 

«ОЦПН», Россия, Калужская область, г. Обнинск) разработан 

газодинамический способ формирования металлических по-

крытий, заключающийся в том, что при создании используется 

только кинетическая энергия твердых частиц [24]. Способ раз-

работан на основе открытого в 80-х годах ХХ века учеными Но-

восибирского Института теоретической и прикладной механи-

ки эффекта закрепления твердых частиц, движущихся со сверх-

звуковой скоростью, на поверхности при соударении с ней. 

Нанесение покрытий включает в себя нагрев сжатого газа 

(воздуха), подачу его в сверхзвуковое сопло реализованного 

ООО «ОЦПН» на основе оригинальных конструкторских реше-

ний оборудования ДИМЕТ, отличающегося низкой энергоем-

костью и высокой потребительской доступностью метода хо-
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лодного газодинамического напыления (ХГДН) металлических 

покрытий, получившего название Low Pressure Cold Spray, и 

формирование в этом сопле сверхзвукового воздушного пото-

ка, подачу в этот поток порошкового материала, ускорение 

этого материала в сопле сверхзвуковым потоком воздуха и на-

правление его на поверхность подвергаемого реновации из-

делия. Мелкие металлические частицы, находящиеся в твер-

дом состоянии, ускоряются сверхзвуковым газовым потоком 

до скорости нескольких сотен метров в секунду и направляют-

ся на подложку. Сталкиваясь с подложкой, частицы закрепля-

ются на ней, формируя сплошное покрытие. Частицы рабочего 

порошка при этом имеют температуру значительно ниже тем-

пературы их плавления, т.е. с твердой подложкой взаимодей-

ствуют частицы, находящиеся в нерасплавленном состоянии, 

но обладающие очень высокой скоростью. 

При напылении двухкомпонентного порошка, в кото-

ром одним компонентом является пластичный металл, а вто-

рым порошок керамики или более твердого металла, процесс 

протекает иным образом, причем характер взаимодействия с 

поверхностью подложки металлических и керамических час-

тиц существенно различается. Частицы керамики при ударе не 

деформируются и, либо отскакивают от поверхности, унося 

при этом часть материала этой поверхности, либо внедряются 

в нее, образуя прочное механическое сцепление с подложкой 

(рис. 2.26, [24]). За счет абразивного воздействия высокоско-

ростных частиц на подложку происходит эффективная очистка 

поверхности от механических загрязнений, окисных пленок, 

абсорбированных веществ, масел, красок, а также обнажение 
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ювенильных участков поверхности, формирование развитого 

микрорельефа поверхности и активация металла подложки. 
 

  
              а                                                    б 

 
                                       в 
 

Рис. 2.26 – Процесс фор иро  ния покрытия [24]: 
а – очистк  и  кти  ция по ер ности; б –  фор иро  ние  
зоны конт кт  покрытия с под ожкой; в –  д рное  п от- 

нение предыд ще о с оя и рост пос ед ющи  с оё  
 

При соударении металлических частиц с поверхностью 

подложки происходит их пластическая деформация и образо-

вание химических связей в пятне контакта. Последующие уда-

ры керамических частиц по закрепившимся на поверхности 

частицам металла дополнительно деформируют их, уплотняя 

тем самым покрытие, уменьшая его пористость и увеличивая 

когезионную прочность. Удары металлических частиц и их за-

крепление приводят к формированию последующих слоев по-

крытия. В результате получается покрытие, которое представ-
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ляет собой композитный материал, состоящий их металличе-

ской матрицы и включенных в нее отдельных более твердых, 

чем металл матрицы частиц. 

Пористость газодинамических покрытий, определяемая 

как процентное отношение объема пустот в покрытии к обще-

му объему покрытия, может изменяться в достаточно широких 

пределах. Измерения показали, что пористость газодинамиче-

ских покрытий составляет 3–7 %, что существенно меньше по-

ристости покрытий, получаемых дуговой металлизацией, и 

сравнима с пористостью детонационных покрытий. Толщина 

покрытий определяется техническими требованиями к покры-

тию и технологическим режимом нанесения.  

Покрытия могут обрабатываться всеми известными 

способами механической обработки – сверление, строгание, 

фрезерование, токарная обработка, шлифовка и т.п. 

Оборудование серии ДИМЕТ предназначено для на-

несения алюминиевых, медных, цинковых, никелевых и баб-

битовых покрытий, оно не имеет аналогов в России и за рубе-

жом. Конструкция защищена патентами России, США, Канады, 

Китая, Кореи, Европатентом. 

В настоящее время выпускается две модификации обо-

рудования ДИМЕТ:  

– модель 403 (рис. 2.27); 

– модель 412 (рис. 2.28), предназначенные для ручного 

или автоматизированного нанесения металлических покры-

тий. 
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Рис. 2.27 – Уст но к  «Ди ет-403» д я   зодин  ическо о 

   н несения покрытий [110] 
 

                               
 

Рис. 2.28 – Уст но к  «Ди ет-412» д я   зодин  ическо о 
н несения покрытий [111] 

 

Оборудование позволяет также производить струйно-

абразивную обработку поверхностей перед нанесением по-

крытий. В состав оборудования входят: напылитель, модуль 
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подготовки воздуха, порошковые питатели, блок контроля и 

управления. Для работы оборудования необходим сжатый 

воздух давлением 0,6–1,0 МПа и расходом 0,3–0,4 м3/мин, 

электросеть с питающим напряжением 220 В. Производитель-

ность по массе наносимого покрытия на основе алюминия со-

ставляет 1–6 г/мин.  

Техническая характеристика установки «ДИМЕТ-403» 

представлена в табл. 2.11. 

                                                                                          Таблица 2.11 
Техническая характеристика установки «ДИМЕТ-403» 

 

 

                                 Контрольные вопросы    
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1. Дайте определение термина «покрытие». 

2. Какие две основные задачи решаются при нанесении по-

крытий? 

3. Назовите основное назначение и области применения по-

крытий. 

4. Назовите основные критерии, по которым классифицируют 

покрытия. 

5. Какие покрытия называют защитными? 

6. Назовите основные критерии классификации способов на-

несения покрытий. 

7. Назовите основные группы методов, классифицированных 

по состоянию наносимого материала. 

8. Как изменяются физико-химические свойства поверхности 

при нанесении покрытий? 

9. Приведите пример комбинированных покрытий. 

10. Как оценивается разбавление основным металлом наплав-

ленного слоя? 

11. Как выполняется газопламенное напыление покрытий? 

12. Как выполняется плазменное напыление покрытий? 

13. Как выполняется детаноционное напыление покрытий? 

14. В чем суть технологий газотермического напыления покры-

тий? 

15. Каковы достоинства и недостатки технологий газотермиче-

ского напыление покрытий? 

16. Какой присадочный материал используют при газотерми-

ческом напылении покрытий? 

 

Часть 3. ТЕХНОЛОГИИ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕТОДОВ 
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ДИФФУЗИОННОГО ФОРМИРОВАНИЯ ПОКРЫТИЙ 
 

3.1. Назначение диффузионных покрытий  
 

Необходимость применения покрытий для материалов, 

работающих в различных условиях, вытекает из невозможно-

сти соответствующего улучшения эксплуатационных характе-

ристик узлов и деталей даже в случае использования новых 

конструкционных материалов с улучшенным комплексом фи-

зических, механических и металлургических свойств. Выбор 

конкретной системы покрытия определяется балансом резуль-

татов и затрат, т.е. соотношением между улучшением эксплуа-

тационных характеристик детали и стоимостью нанесения со-

ответствующего покрытия. Во многих развитых странах к при-

оритетным направлениям улучшения эксплуатационных ха-

рактеристик узлов и деталей из конструкционных материалов, 

в т.ч. с использованием нанесения защитных покрытий, отно-

сится разработка научных основ по целенаправленному изме-

нению физико-химических свойств поверхностей изделий. Од-

ними из важнейших направлений изменения свойств поверх-

ности являются диффузионные методы формирования покры-

тий, обеспечивающие поверхностное упрочнение металлов и 

сплавов (повышение поверхностной твердости, износо-

стойкости, теплостойкости,  усталостной прочности и т.д.), а 

также повышение стойкости металлов и сплавов против воз-

действия внешних агрессивных сред при нормальных и повы-

шенных температурах (коррозионная стойкость в атмосферных 

условиях, стойкость к кавитационной эрозии, кислото-

стойкость, жаростойкость, окалиностойкость и т.д.). Диффузи-

онные методы имеют большое значение в качестве самостоя-
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тельных видов покрытий, а также представляют большой ин-

терес как одни из важнейших процессов, протекающих при 

высокотемпературных методах нанесения покрытий в вакуу-

ме, методах газотермического и плазменного нанесения по-

рошковых материалов на поверхность обрабатываемых изде-

лий, при осуществлении термической обработки после пред-

варительного нанесения покрытий химическими, электрохи-

мическими, вакуумными, контактными методами, плакирова-

нием, сваркой взрывом и другими методами [28].   

Диффузионные покрытия образуются в результате хи-

мико-термической обработки (ХТО) металлов и сплавов. ХТО 

сочетает термическое и химическое воздействие на материал 

с целью изменения химического состава, структуры и свойств 

поверхностных слоев.  

Диффузионные покрытия на поверхности изделия могут 

образовываться в результате насыщения материала различ-

ными элементами: неметаллами (С, N, B, Si, P – цементация 

(науглероживание), азотирование, борирование и силициро-

вание соответственно), металлами (Al, Cr, Zn, Ti, Be – алитиро-

вание, хромирование, титанирование и берилизация соответ-

ственно и др.), а также совместным насыщением (C и Cr (кар-

бохромирование), B и Al (алюмоборирование), Cr и Al (алю-

мохромирование),  Al и Si (алюмосилицирование), Cr, W, Mo, 

Ti  и др.).  

Выбор того или иного способа насыщения осуществля-

ется в соответствии с видом производства, габаритами изде-

лия, требуемой толщиной и т.д. [29].   

  



 112 

3.2. Основные виды ХТО  
 

        емента и  сталей 
  

Цементацией (науглероживанием) называют ХТО, за-

ключающуюся в диффузионном насыщении поверхности ма-

териала углеродом при высоких температурах в углеродосо-

держащей среде посредством адсорбции атомов углерода по-

верхностью материала и их дальнейшего диффузионного про-

движения в его глубину с целью обогащения углеродом при 

неизменном составе основного металла. Основные параметры 

цементации стали иллюстрирует рис. 3.1 [30].  
 

             
 

                Рис. 3.1 – Осно ные п р  етры це ент ции ст  и [30]  
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Требуемая твёрдость поверхностного слоя заготовки 

получается за счёт выделения карбидов при резком охлажде-

нии. 

Последующая закалка также улучшает микроструктуру, 

которая образуется при длительной выдержке заготовок при 

высокой температуре на стадии насыщения. Цементацию про-

водят, когда необходимо предать наружным слоям изделий 

повышенную твёрдость, износостойкость и прочность при от-

носительно пластичной сердцевине. Завершающей операцией 

термообработки упрочнённых заготовок является низкий от-

пуск при 180–220 оС, переводящий мартенсит закалки наугле-

роженного слоя в отпущенный мартенсит, с более низкими 

напряжениями.  

Основные особенности и преимущества процесса це-

ментации сталей: 

– Высокая твердость и износостойкость цементируемых 

поверхностей. 

– Повышение предела контактной устойчивости. 

        – Является наиболее распространенным методом упроч-

нения. Процесс цементации широко применяют в промыш-

ленности из-за его высокой эффективности и доступности.  

– Увеличение показателей предела выносливости при из-

гибе и кручении. 

Цементация широко применяется для упрочнения 

среднеразмерных зубчатых колес, валов коробки передач ав-

томобилей, валов быстроходных станков, шпинделей и других 

изделий.  
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Окончательные свойства цементованные стальные из-

делия приобретают после закалки и отпуска. Цементация и 

окончательная термическая обработка придают поверхности 

изделия высокую твердость, износостойкость, предел контакт-

ной выносливости и предел выносливости при изгибе при со-

хранении вязкой сердцевины. Нередко после цементации и 

термической обработки применяют поверхностный наклеп 

дробью или обкатку роликами. Поверхностный наклеп приво-

дит к возрастанию сопротивления изгибающим и контактным 

напряжениям и повышает долговечность цементованного из-

делия.  

Цементации в основном подвергаются малоуглероди-

стые стали, что позволяет после ХТО и окончательной терми-

ческой обработки получать изделия твердостью 58–62 HRC на 

поверхности и 30–45 HRC в сердцевине.  

В промышленности применяются три основных вида 

цементации [29]:  

– цементация твёрдым карбюризатором; 

– газовая цементация; 

– цементация в расплавах солей (жидкая цементация); 

– цементация посредством покрытия пастой; 

– вакуумная цементация; 

– нитроцементация с одновременным насыщением по-

верхности деталей углеродом и азотом. 
 

3.2.1.1.  емента и  твёрдым карбюризатором  
 

Этот вид цементации особо широко применяется в ре-

монтном производстве: единичном, мелкосерийном. В каче-
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стве науглероживающей среды берут древесный (березовый) 

толченый уголь, смешанный с ускорителями процесса. Эта 

смесь называется карбюризатором. Ускорителями цементации 

являются углекислые соли бария (ВаСО3) или натрия (Na2CO3) в 

количестве 20–25 % от веса древесного угля.  

Размер частичек карбюризатора должен быть в преде-

лах 3,5–30 мм. В производстве применяют карбюризатор в ви-

де смеси 20–25 % свежего карбюризатора и 75–80 % использо-

ванного карбюризатора [32]. 

На процесс диффузии существенно влияют легирующие 

элементы. Большинство карбидообразующих элементов 

(хром, вольфрам, ванадий, молибден, титан и др.) повышают 

концентрацию углерода в поверхностном слое. Такие леги-

рующие элементы, как кремний, никель, медь и другие уско-

ряют процесс диффузии углерода. 

Технология цементации сталей в твёрдом карбюриза-

торе заключается в следующем: на дно металлического ящика 

(рис. 3.2, [33] насыпается карбюризатор высотой слоя 10–20 

мм, затем укладывают детали на расстоянии 20 мм друг от 

друга и от стенок ящика, засыпают их карбюризатором так, 

чтобы его слой над ними был не менее 20 мм.  
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       Рис. 3.2 – С е   це ент ционно о ящик  с дет  я и [33] 
 

После заполнения ящика деталями карбюризатор слег-

ка утрамбовывают, крышку ящика промазывают огнеупорной 

глиной и ящик устанавливают в печь, подогретую до 600 оС, а 

затем поднимают температуру до 910–950 оС и при этой тем-

пературе выдерживают в печи определенное время, завися-

щее от толщины цементованного слоя и наличия в стали леги-

рующих элементов. Для углеродистых и низколегированных 

сталей время цементации принимают один час на 0,1 мм глу-

бины цементованного слоя. 

Рабочую смесь, применяемую для цементации, состав-

ляют из 25–35 % свежего карбюризатора и 65–75 % отработан-

ного. Содержание BaCO3 в такой смеси 5–7%, что обеспечивает 

требуемую толщину слоя и исключает образование грубой 

цементитной сетки на поверхности. 

Сущность цементации твёрдым карбюризатором за-

ключается в том, что при химико-термическом процессе в ре-

зультате взаимодействия кислорода воздуха с углем и химиче-

ских процессов распада углекислых солей получается диффу-
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зионный (атомарный) углерод Сдиф, который при высоких 

температурах способен проникать в глубь кристаллических 

решеток гамма-железа (γ-Fe). Цементацию проводят в аусте-

нитном состоянии, т.к. в α-железе (α-Fe) углерод практически 

нерастворим. Нагрев до температуры цементации (910–930 оС) 

составляет 7–9 мин на каждый сантиметр минимального раз-

мера ящика. Продолжительность выдержки при температуре 

цементации составляет 4–6 ч для слоя толщиной 0,4–0,6 мм 

(скорость цементации в твёрдом карбюризаторе 0,1 мм/мин). 

Для большинства ответственных деталей машин (валы, порш-

невые пальцы, зубчатые колеса и др.) достаточной считается 

глубина цементированного слоя от 0,6 до 2 мм. Толщина про-

никновения (диффузия) зависит от температуры и продолжи-

тельности насыщения цементированного слоя (рис. 3.3, [34]). 
 

                                       а               τ                               б                 t 
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     я 
 

Толщина диффузионного слоя (x) в зависимости от про-

должительности процесса τ при данной температуре обычно 

выражается параболической зависимостью. Следовательно, с 

течением времени скорость увеличения толщины слоя непре-

рывно уменьшается (рис. 3.8, а и б). Толщина диффузионного 

слоя, при прочих равных условиях, тем больше, чем выше 

концентрация диффундирующего элемента на поверхности 

металла (рис. 3.8, в). 

Время выдержки для приобретения достаточной твер-

дости может варьироваться от 6 до 20 часов. Содержание уг-

лерода на поверхности цементирумого изделия составляет 

0,8–1,0 %. С углублением от поверхности внутрь оно уменьша-

ется до исходного содержания – 0,2% (рис. 3.4, [32]). 
 

 

 
Рис. 3.3 Зависимость толщи-
ны диффузионного слоя от 
продолжительности насы-
щения (а), температуры (б) и 
изменение концентрации по 
толщине диффузионного 
слоя (в) 
 

                           в                х 
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Рис. 3.4 – Дифф зионные процессы 
при це ент ции ст  и [32; 34] 

 

После цементации ящики охлаждают на воздухе до 

400–500 оС и затем раскрывают. В процессе медленного охла-

ждения после цементации на поверхностном слое залегает 

заэвтектоидная зона, состоящая из перлита и карбидной сетки, 

глубже располагается эвтектоидная зона со структурой пла-

стинчатого перлита, а под ней – доэвтектоидная перлитно-

ферритная зона, количество перлита в которой уменьшается с 

удалением от поверхности к сердцевине (рис. 3.5, [36]). 
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Рис. 3.5 – Микростр кт р  це ентиро  нной ст  и  
       

Процесс образования диффундирующего (атомарного) 

углерода Сдиф в процессе цементации следующий. При на-

греве углерод (древесный уголь) взаимодействует с кислоро-

дом воздуха по реакции:  

                              2С + О2 = 2СО.   

В дальнейшем при температуре 910–950 оС окись угле-

рода разлагается по реакции: 

                        2СО → СО2 + (С)диф.  

Диффузионный углерод Сдиф диффундирует (проника-

ет) в металл. Углекислый газ СО2, выделенный при разложе-

нии окиси углерода, взаимодействует с углем по реакции:  

                             СО2 + С = 2СО,  

затем процесс повторяется. Одновременно с разложением 

окиси углерода идет разложение углекислых солей бария (Ва-

СО3) и натрия (NaCO3) по реакциям: 
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                                     ВаСО3 → ВаО + СО2;  

                                     Na2CO3 → Na2О + СО2. 

Углекислый газ СО2 взаимодействует с углем, образуя 

окись углерода СО2 + С = 2СО. Окись углерода СО разлагается 

по реакции:  

                                   2CO→CО2 + (С)диф.  
Далее повторяется реакция диффундирования атомар-

ного углерода Сдиф в металл обрабатываемой детали. 

За эффективную толщину цементованного слоя обычно 

принимают сумму заэвтектоидной, эвтектоидной и половины 

толщины переходной (доэвтектоидной) областей – до 0,40–

0,45% углерода или после закалки толщину до твердости HRC 

50 или НV 500–600. 

Толщина цементованного слоя составляет 1–2 мм, но 

может быть и больше. Степень цементации –среднее содер-

жание углерода в поверхностном слое (обычно < 1,2 % С). По-

этому после медленного охлаждения в структуре науглеро-

женного слоя можно различить (от поверхности к сердцевине) 

три зоны (см. pиc. 3.4): заэвтектоидную, состоящую из перлита 

и вторичного цементита, образующего карбидную сетку по 

бывшему зерну аустенита; эвтектоидную из одного лишь пла-

стинчатого перлита и доэвтектоидную из перлита и феррита. 

При высокой концентрации углерода на поверхности 

стали (более 1,2–1,3%) в микроструктуре образуется грубая 

цементитная сетка по границам зёрен, что отрицательно ска-

зывается на прочности и износостойкости упрочнённого слоя. 

При насыщении стали углеродом диффузия его протекает со 

скоростью, значительно превышающей скорость диффузии 
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элементов, входящих в исходный состав стали, диффузия по-

следних практически не оказывает влияния на формирование 

диффузионного слоя и состав образующихся фаз. 

Легирующие элементы в стали оказывают различное 

влияние на массоперенос. Они влияют на скорость процесса 

цементации, глубину цементированного слоя и концентрацию 

углерода в поверхностной зоне. Некарбидообразующие эле-

менты, такие как никель, кремний и кобальт, ускоряют диффу-

зию углерода в аустените, но одновременно с этим уменьша-

ют максимальное содержание углерода в поверхностной зоне. 

Карбидообразующие элементы наоборот понижают коэффи-

циент диффузии углерода в аустените, но зато увеличивают 

его содержание в поверхностной зоне. 

Образование карбидов ведет к обеднению аустенита 

легирующими элементами. Это ведет к уменьшению прокали-

ваемости стали. Таким образом, карбидообразующие элемен-

ты (Cr, W, Si) уменьшают эффективный коэффициент диффузии 

углерода. 

Легирование стали некарбидообразующими элемента-

ми (Ni, Co) увеличивают эффективный коэффициент диффузии 

углерода. Сила связи некарбидообразующих элементов с уг-

леродом меньше, чем с железом, поэтому они не могут за-

труднить его диффузию. Кроме того, они искажают кристалли-

ческую решетку аустенита. Чем сильнее искажения кристалли-

ческой решетки аустенита, тем больше эффективный коэффи-

циент диффузии углерода. 

Окончательные свойства цементированных изделий 

достигаются в результате термической обработки (ТО) после 
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цементации. В результате такой обработки цементированный 

слой приобретает структуру мартенсита отпуска с мелкими 

включениями карбидов, а сердцевина состоит из закалочных 

структур перлитного класса и феррита (рис. 3.6, [35]). Этой об-

работкой можно исправить структуру, измельчить зерно серд-

цевины и цементированного слоя, неизбежно увеличиваю-

щееся во время длительной выдержки при высокой темпера-

туре цементации. В результате можно получить высокую твёр-

дость в цементированном слое (60-62 HRC) и высокие механи-

ческие свойства сердцевины. В цементированном слое устра-

няется карбидная сетка на границах зерен, которая может 

возникнуть при насыщении его углеродом до заэвтектоидной 

концентрации. 

                              
 

Рис. 3.6 – Микростр кт р  це ентиро  нно о с оя ст  и  
пос е тер ообр ботки  

 

Применяется несколько вариантов термической обра-

ботки после цементации изделия – закалки с отпуском, схемы 

применяемых вариантов которых приведены на рис. 3.7 и 3.8, 

[35]. Это обеспечивает получение в поверхностном слое изде-

лий высокой твердости при сохранении мягкой вязкой серд-

цевины, возникновение напряжений сжатия, увеличивающих 

предел выносливости и долговечность деталей. 

По окончании газовой цементации используют закалку 

без повторного нагрева, а непосредственно из печи после 

подстуживания изделий до 840–860 оС (рис. 3.6, а [35]).  
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                       а                                                             б 

Рис. 3.7 – С е ы тер ообр ботки це енто  нны  изде ий: 
 

а – з к  к  с це ент ционно о н  ре  ; б – однокр тн я  
з к  к  с отп ско     оряче    с е 

 

Такая обработка не исправляет структуры науглеро-

женного слоя и сердцевины и не приводит к измельчению 

зерна, поэтому она применима только к наследственно мел-

козернистой стали. Для уменьшения деформации цементо-

ванных изделий используют ступенчатую закалку в горячем 

масле 150–200 оС (рис. 3.7, б [35]).   

Иногда для ответственных деталей термическая обра-

ботка состоит из двойной закалки и отпуска (рис. 3.8, а [35]).  

Первую закалку (или нормализацию) с нагревом до 

880–900 оС (выше точки Ас3 сердцевины) назначают для ис-

правления структуры сердцевины. Кроме того, при нагреве в 

поверхностном слое в аустените растворяется цементитная 

сетка, которая при быстром охлаждении вновь не образуется. 

Вторую закалку проводят с разогревом до 760–780 оС для уст-

ранения перегрева цементованного слоя и придания ему вы-

сокой твердости.  
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                  а                                                        б 
Рис. 3.8 – С е ы д ойной з к  ки и отп ск  изде ий: 

 

а – д ойн я з к  к ; б – режи ы н  ре   1-й и 2-й з к  ки 
 

Недостаток такой термической обработки заключается 

в большом объеме технологического процесса, повышенном 

короблении, возникающем в изделиях сложной формы, и 

возможности окисления и обезуглероживания. 

Вместе с тем, в результате термической обработки по-

верхностный слой приобретает структуру мелкоигольчатого 

мартенсита или мартенсита, изолированных участков остаточ-

ного аустенита (15–20%) и небольшого количества избыточных 

карбидов в виде глобулей (рис. 3.9).  

Структура сердцевины – в зависимости от величины 

зубчатого колеса, например, может быть различной – феррит+ 

перлит (σТ ≈ 300 МПа), нижний бейнит ≈ 700 МПа), либо отпущен-

ный мартенсит (σТ ≈ 1000 МПа). 

                 
 

   Рис. 3.9 – Микростр кт р  по ер ности дет  и  
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                      пос е це ент ции и тер ообр ботки 
 

Заключительной операцией термобработки цементо-

ванных изделий во всех случаях является низкий отпуск при 

150–200 оС, переводящий мартенсит закалки в поверхностном 

слое в снимающий напряжения отпущенный мартенсит. Твёр-

дость поверхностного слоя после термической обработки – 

HRC 58–62. 

К цементации в твердом карбюризаторе относится так-

же ХТО с использованием кипящего слоя. Кипение карбюриза-

тора обеспечивается либо вибрацией, либо продувкой газом 

[29]. Нагрев насыщающей смеси проводится любым способом 

нагрева. 

Наибольшее распространение получили смеси карбю-

ризаторов из твердых насыщающих наполнителей и 

нейтральных порошков. В качестве первых используют графит, 

уголь и другие углеродосодержащие вещества. В качестве 

вторых – шамот, кварцевый песок, корунд и др. Иногда в сме-

си добавляют жидкие наполнители – соли, плавящиеся при 

температуре цементации.  

Цементацию в газокипящей смеси проводят при горя-

чей и холодной продувках. Холодную продувку осуществляют 

в основном аргоном или водородом, реже воздухом. При го-

рячей продувке газовоздушная смесь сжигается непосредст-

венно в печи с кипящим слоем или в отдельной камере.  

За счет конвективного перемешивания среды в кипя-

щем слое значительно сокращается время прогрева деталей, 

осуществляется постоянный подвод реагентов к поверхности 

изделия, все это сокращает общее время обработки.  



 127 

 

         Газова   емента и  
 

В настоящее время газовая цементация является ос-

новным способом науглероживания изделий в машинострое-

нии. Для газовой цементации в промышленных установках 

можно использовать жидкие и газовые карбюризаторы – ис-

ходное вещество, которое содержит углерод. Применение 

жидких углеводородов (несколько рекомендуемых марок ке-

росина) относится к газовому типу цементации, т.к. при высо-

кой температуре жидкие углеводороды возгоняются в газооб-

разные составляющие, а адсорбция углерода происходит из 

газовой фазы. К газообразным относятся углеводородный газ 

метан и пропан-бутан [30].  

Газовая цементация может проводиться в атмосфере, 

содержащей несколько компонентов: N2, H2, CO2 образуют газ-

носитель, CO, CH4 и другие углеводороды – активный газ. На-

сыщающая атмосфера может быть получена непосредственно 

в камере печи из природного газа или жидких углеводородов 

(керосин, бензин, пиробензол, синтин, получаемый из твердо-

го топлива, содержащего до 90 % парафиновых углеводоро-

дов, различные масла амилен-пипериленовой фракции, пода-

ваемых по каплям в печь.  

При температуре 930 оС цементация в случае использо-

вания жидких карбюризаторах за 6–14 часов может дать слой 

толщиной 1,3–1,6 мм (табл. 3.1, [29]).  

                                                                                                   Таблица 3.1  
Влияние продолжительности цементации в жидких  
карбюризаторах на толщину цементованного слоя  

на сталях типа 20Х2Н4А, 18ХНВА [29] 
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Атмосфера для газовой цементации может быть полу-

чена и вне печи после сжигания природного газа или пиролиза 

жидких карбюризаторов в специальных установках с обеспе-

чением контролируемой атмосферы [29]. 

Для проведения технологии цементации применяют 

природные или искусственно приготовленные вещества. К на-

углероживающим компонентам, вне зависимости от исходно-

го карбюризатора, входящим в состав науглероживающих 

смесей, относят: окись углерода (СО), метан (СН4) и остальные 

предельные углеводороды СnH2n+2. Наиболее активным га-

зом-карбюризатором является окись углерода (СО). Окись уг-

лерода диссоциирует по реакции:  

                                   2СО ↔СО2 + С,  

с выделением атомарного углерода в активном состоянии. 

При соприкосновении с железом атом углерода внедряется в 

поверхностные слои и диффундирует глубину заготовки. Если 

же состав обеднить по углероду, то он начнёт выходить из ме-

талла обратно в атмосферу в ту сторону, где концентрация уг-

лерода меньше. Процесс выхода углерода называется обезуг-
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лероживание, он происходит во всех печах на воздухе. Кон-

центрация углерода на границе раздела сред: газ-металл на-

ходится в равновесии, это и называют углеродным потен иа-

лом. Наиболее предпочтительными условиями для цемента-

ции является условие, когда соотношение газов, по насыщаю-

щей способности, составляет 1–1,4 % С. Процентные соотно-

шения печных газов при подаче того или иного карбюризатора 

находятся во взаимосвязи и при постоянной температуре из-

меняются пропорционально. Поэтому на практике для опре-

деления науглероживающего состава, как правило, контроли-

руют один из печных компонентов. 

Поддерживать нужный углеродный потенциал, подавая 

один лишь карбюризатор, невозможно. Даже регулируемая 

подача карбюризатора будет выводить науглероживающий 

потенциал выше допустимого уровня, потому что в исходной 

молекуле углеводорода нет кислорода для прохождения ре-

акции образования 2СО ↔СО2 + С. Процесс подачи только 

карбюризатора называется пиролиз, который выводит угле-

родный потенциал на уровень концентраций с образованием 

на поверхности детали чугуна, с образованием цементитной 

сетки на заготовках. Для корректировки состава к карбюриза-

тору необходимо подавать окислитель. Окислителем может 

быть вода или кислород в составе воздуха. Расходы карбюри-

затора и окислителя выбираются пропорционально объёму 

рабочего пространства и площади цементируемой поверхно-

сти. На практике дозирование карбюризатора задаётся техно-

логическими рекомендациями с учётом конкретной марки, а 
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объём окислителя – автоматикой системы управления до за-

данного углеродного потенциала. 

Для получения нужного углеродного потенциала в за-

висимости от фазы желаемого карбюризатора к цементацион-

ным печам предлагаются различные установки и устройства – 

КРПА-Ж, КРПА-Г, ЭН-10. Система анализа концентрации одного 

или двух газовых составляющих насыщающей атмосферы од-

нотипная и не зависит от марки карбюризатора и установки. 

Система может укомплектовываться различной элементной 

базой, но принципы измерения при этом не меняются. 

В настоящее время наиболее распространённым и 

практически проверенным средством интенсификации цемен-

тации является повышение температуры прохождения про-

цесса диффузии. При повышении температуры скорость ионов 

углерода в кристаллической решётке железа возрастает и уве-

личивается глубина цементации при одной и той же продол-

жительности процесса. Известно, что при совместном насы-

щении стали азотом и углеродом происходит ускорение диф-

фузии, поэтому, добавляя к цементирующему составу аммиак, 

можно ускорить диффузию углерода.  

Для проведения технологии цементации используют 

специальные электропечи, позволяющие выполнить требуе-

мую химико-термическую обработку. Они комплектуются обо-

рудованием для ведения нагрева, создания и перемешивания 

атмосферы, а также приборами анализа состояния газовой 

среды. Оснащение электропечей таким оборудованием по-

зволяет сделать процесс цементации управляемым и даёт 
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возможность получать требуемые физико-механические свой-

ства упрочнённого слоя. 

Процесс газовой цементации обладает рядом преиму-

ществ по сравнению с цементацией в твёрдом карбюризаторе 

[31]:  

– повышается производительность процесса по сравнению 

с цементацией в твёрдом карбюризаторе, т.к. не нужно затра-

чивать время на упаковку и прогрев ящиков;  

– сокращается потребная производственная площадь и 

количество рабочей силы, так как отпадает необходимость в 

упаковке и распаковке деталей, хранении и транспортировке 

ящиков и карбюризатора;  

– сокращается потребность в жаростойком материале, т.к. 

расход его на муфели и приспособления при газовой цемента-

ции гораздо меньше, чем на ящики при цементации в твёрдом 

карбюризаторе;  

– появляется возможность непосредственной закалки де-

талей после цементации;  

– появляется возможность регулирования процесса для 

получения цементованного слоя заданной глубины и насы-

щенности;  

– уменьшается деформация деталей вследствие более 

равномерного нагрева до рабочей температуры;  

– улучшаются санитарно-гигиенические условия труда;  

– применение печей непрерывного действия позволяет 

полностью механизировать и автоматизировать процесс и ус-

тановить агрегат для термической обработки в поточной ли-

нии механического цеха. 
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Недостатки процесса газовой цементации: 

– необходимость в более сложном и дорогом оборудова-

нии;  

– потребность в более квалифицированной рабочей силе;  

– сложность эксплуатации оборудования вследствие необ-

ходимости обеспечения герметичности печи, равномерной 

циркуляции газов и др.;  

– сложные требования по технике безопасности. 

Основными структурными дефектами цементованной 

поверхности деталей являются [29]:  

1. Анормальный вид структуры заэвтектоидной зоны, ко-

торый выражается в наличии структурно свободных цементита 

и феррита. Необычную (анормальную) структуру имеют стали с 

повышенным содержанием мелких неметаллических включе-

ний. Анормальность также может проявляться в форме грубой 

цементитной сетки и наличии остаточного аустенита. Грубая 

цементитная сетка приводит к образованию шлифовочных 

трещин и выкрашиванию поверхности. Остаточный аустенит 

снижает твердость цементованного слоя.  

Анормальность устраняется увеличением скорости охлаж-

дения после закалки или цементации и температуры нагрева 

под закалку, увеличением времени выдержки при высокой 

температуре, введением азота, а также легированием. Стали, 

содержащие более 0,6 % Mn или 0,2–0,4 % Cr, не подвержены 

данному структурному дефекту.  

2. Внутреннее окисление во время цементации приводит к 

образованию «мягких пятен» с трооститной структурой. Вве-

дение азота снижает склонность стали к внутреннему окисле-
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нию. Стали, легированные до 1 % Cr, или 1 % Mn, или незначи-

тельным количеством титана, не склонны к внутреннему окис-

лению. Внутреннее окисление относится к неустранимым де-

фектам обработки. Частично удаляется операцией шлифовки.  

На заводах массового и крупносерийного производства 

газовая цементация постепенно вытесняет цементацию в 

твёрдом карбюризаторе. 

Газовая цементация – основной способ науглерожива-

ния изделий в машиностроении, применяется почти во всех её 

отраслях машиностроения и непрерывно совершенствуется.  

Практический опыт подтверждает экономическую эф-

фективность её внедрения не только в массовом и крупносе-

рийном производстве, но также в мелкосерийно-ремонтном и 

даже в индивидуальном производстве. 
     

3.2.1.3. Нитро емента и  
 

Одновременное насыщение стальных поверхностей уг-

леродом с азотом называют нитроцементацией [37]. При раз-

ложении цианистых солей образуются свободные атомы азо-

та, углерода, которые проникают вглубь металла. Насыщение 

стали углеродом благодаря азоту происходит при более низ-

ких температурах. Фактически для стали он снижает критиче-

ские точки. Вследствие такого понижения температуры насы-

щения уменьшается деформация обрабатываемых частей. 

Основными факторами, определяющими концентра-

цию и глубину нитроцементированного слоя, являются время 

выдержки и температура нагрева. Чем выше температура, тем 

меньше будет насыщение азотом, а больше углеродом. Уве-
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личивая время выдержки детали в печи, получают более глу-

бокий обработанный слой. 

Процесс насыщения стальных поверхностей углеродом 

с азотом может проходить в газовой, твердой или жидкой 

среде, подразделяясь на виды.   

Жидкостна  нитро емента и  или  ианирование – 

это одна из разновидностей такой технологической операции, 

как нитроцементация. По сравнению с обычной цементацией, 

этот метод обработки стали является более эффективным, так 

как позволяет придавать стальным изделиям особые механи-

ческие свойства. Хотя нитроцементация и цианирование пре-

следуют одну цель (насыщение поверхностного слоя стали 

азотом и углеродом), они имеют одно существенное отличие. 

Заключается оно в том, что нитроцементации изделия подвер-

гаются в газовой среде, а при цианировании такой средой яв-

ляется расплав цианида натрия или других солей (табл. 3.2, 

[88]), т.е. производится в цианистых ваннах.  

Широкое применение для проведения цианирования 

получили смеси натриевых солей: цианистый натрий NaCN с 

долей до 25 %, углекислый натрий Na2CO3 – до 50 % и хлори-

стый натрий NaCℓ – до 50 %. Цианирование проходит при вы-

соких температурах. При этом в ванне проходят реакции с об-

разованием атомарных азота и углерода, которые проникают 

в поверхность стали. 

                                                                              Таблица 3.2 
Составы ванн и режимы цианирования изделий 
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Полученный при цианировании слой обладает значи-

тельной твердостью, а также высоким сопротивлением к изно-

су. Даже тонкого слоя в 0,5 мм (табл. 3.3, [37]) достаточно для 

увеличения износостойкости небольших деталей, которые ра-

ботают при незначительных удельных нагрузках. 

В результате квалифицированного применения техно-

логии цианирования удается решить следующие задачи: 

– повысить износостойкость поверхности изделия; 

– увеличить его поверхностную твердость; 

– повысить предел выносливости металла. 

Нитро емента и  в газовой среде проходит в смеси 

аммиака и науглероживающих газов. 

                                                                                           Таблица 3.3 
Характеристики жидкостной нитроцементации  

(цианирования) для тонкого слоя 
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Газовая среда при нитроцементации состоит из метана 

и окиси углерода. Если нитроцементация осуществляется при 

низких температурах, тогда доля аммиака должна составлять 

20–30 %, а при высоких температурах – 3–7 %. Цианирование 

проводят в печах, куда раздельно подаются аммиак и газовая 

смесь. В газовой среде получают упрочненные слои глубиной 

до 2 мм. 

Низкотемпературна  нитро емента и  проходит в 

температурном режиме 550–600 оС в течение двух-трех часов. 

При этом значительного накопления углерода в стали не про-

исходит, основные свойства металл получает от поглощения 

азота. В результате обработки на поверхности стали возникает 

карбонитридный слой повышенной износостойкости. Твер-

дость этого слоя на легированных сталях может достигать 

11000 HV. Нитроцементация при низких температурах может 

рассматриваться как аналог азотирования в смеси цианистых 

солей. 

После нитроцементации проводят закалку деталей по-

сле повторного нагревания либо непосредственно из печи. 

Подстуживание происходит до 800–825 оС. Не очень часто, но 

https://martensit.ru/ximicheskaya/azotirovanie-metalla/
https://martensit.ru/termoobrabotka/zakalka-metalla/
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применяют и ступенчатую закалку. После закалки необходимо 

провести отпуск при температуре 160–180 оС. 

Нитро емента и  стали проводитс  и путем нане-

сени  пасты. В ее состав входят: 

– жидкое стекло – 53 %; 

– карбюризатор – 21 %; 

– желтая кровяная соль – 17 %; 

– карборунд – 4 %; 

– углекислый натр – 4 %; 

– цемент – 1 %. 

Сметанообразную пасту наносят на поверхность, подог-

ретую до 300 оС. Входящие в состав цемент и карборунд спо-

собствуют затвердеванию пасты на воздухе, не дают стекать 

солям при нагреве обрабатываемой детали. На слой пасты на-

носят смесь из кварца и жидкого стекла в пропорции 3:2. За-

тем деталь погружают в водный 30 %-ный раствор аммиака. 

При дальнейшем нагреве токами высокой частоты (ТВЧ) нане-

сенная смесь становится керамической оболочкой. 

              Чтобы провести нитроцементацию, деталь в оболочке 

нужно нагреть до 1200 оС. Через две минуты глубина обрабо-

танного слоя достигнет 2 мм. Этот способ малоэффективен, но 

его все же используют при производстве дисков, зубчатых ко-

лес, кулачков, муфт и других деталей из конструкционной ста-

ли вследствие упрощенной доступности и, прежде всего, из-за 

необходимости выполнения срочных заказов.  

Нитроцементацию целесообразно проводить со спла-

вами, содержащими легирующие добавки, нержавеющей ста-
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лью, конструкционными сталями с пониженным содержанием 

углерода. 

Поверхности детали перед нитроцементацией подвер-

гают очистке и обезжириванию, для чего их промывают 15 

минут в растворе едкого натра, нагретого до 90 оС, либо про-

тирают бензином. Затем детали вытирают насухо и укладыва-

ют в корзины на расстоянии, достаточном для свободного 

проникновения газа. 

Нитроцементация характеризуется двумя стадиями на-

сыщения обрабатываемой поверхности: 

– углеродно-азотное насыщение поверхностного слоя ме-

талла полтора-два часа; 

– последующее углеродное насыщение верхних слоев стали 

с десорбцией части атомов азота. 

Эти стадии по своим кинетическим показателям суще-

ственно отличаются друг от друга. На первом этапе, который 

продолжается от 60 до 180 минут, сталь одновременно насы-

щается азотом и углеродом. А на втором отмечается явление 

десорбции азота в то время, когда углерод еще продолжает 

проникать в поверхность. Под десорбцией понимают переме-

щение некоторых абсорбированных атомов в газовую фазу с 

поверхности стали.     

Атомы азота насыщают обрабатываемую деталь глубже 

углерода. 

Ключевые достоинства нитроцементации и цианирова-

ния – относительно невысокая температура процесса повыша-

ет эксплуатационный потенциал металлургических печей и 

оборудования, обеспечивает снижение уровня деформации, а 
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также позволяет выполнять закалку стали сразу же после про-

цедуры насыщения ее поверхности. Причем при закалке отпа-

дает необходимость в остужении до малых температур обра-

батываемого изделия. 

Газова  нитро емента и  гарантирует высокую ус-

тойчивость аустенита, что ведет к повышению степени прока-

ливаемости нитроцементованных зон металла (рис. 3.10, [38]). 

Такая высокая степень дает возможность осуществлять в мас-

ле закалку низколегированных заготовок. 
 

                   
Рис. 3.10 – Особенности по ышения степени 

 прок  и  е ости нитроце енто  нны  зон  ет     
 

Присутствие остаточного аустенита в стали увеличивает 

прочность детали на изгиб, ударную вязкость, пластичность 

металла. Кроме того, аустенит увеличивает усталостную проч-

ность изделий за счет того, что он эффективно противодейст-

вует образованию усталостных нарушений. 

Газовая нитроцементация, обладая всеми описанными 

достоинствами, стали активно применять для упрочнения ва-

лов и зубчатых колес, относимых к группе высоконагруженных 
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элементов машин и механизмов. Они должны обладать высо-

кой прочностью сердцевины (до 200 кг/мм2) и при этом харак-

теризоваться достаточной вязкостью. Цианирование обеспе-

чивает именно такие результаты. 

При использовании технологий нитроцементации и 

цианирования карбидо- и нитридообразующие элементы при 

термической обработке могут соединяться с атомами углерода 

и азота в поверхностных слоях легированных сталей, (напри-

мер, при цианировании) образуя мелкие частицы карбидов и 

нитридов на поверхности подложек. Термическая диффузия 

углерода и азота изнутри подложек увеличивает эффектив-

ность насыщения [39]. 

Увеличение процентного содержания карбидов и нит-

ридов в результате нитроцементации и цианирования способ-

ствует повышению механической устойчивости к коррозии, что 

особенно важно в технологиях сварки, а также для деталей и 

узлов оборудования, работающего в химически активных сре-

дах. Так, при производстве сварки сварной шов подвергается 

высоким внутренним механическим напряжениям, однако 

энергия (подводимая в виде контролируемой химико-

термической обработки) приводит к образованию термоди-

намически стабильных систем. При нитроцементации и циа-

нировании формирование нитридных и карбидных фаз сопро-

вождается рассеиванием внутренних напряжений в металле. 

Отличаясь от большинства неорганических материалов, 

полученные в ходе нитроцементации и цианирования соеди-

нения углерода и азота с железом представляют собой ряд 

конкретных структур со сложным взаимодействием связей, 
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где эти взаимодействия ещё нуждаются в более детальном 

изучении. 

В технологии химико-термической обработки деталей 

способом нитроцементации и цианирования получил практи-

ческое применение факт упрочнения сталей и сплавов за счёт 

появления в микроструктуре: 

– нитридов железа; 

– карбидов железа; 

– соединений других нитридо- и карбидообразующих ме-

таллов. 

Процессы комбинированного насыщения поверхности 

металлов и сплавов азотом и углеродом чаще всего проявля-

ются в виде карбонитрирования, нитроцементации и циани-

рования, когда атмосферы для нитроцементации, помимо 

аммиака, содержат углеродсодержащие добавки – экзотер-

мические и эндотермические газы CO2, CO и H2 – являющиеся 

продуктами диссоциации метанола. 

В различных методах нитроцементации стали особен-

ное внимание уделяется процессам низкого давления, прово-

димым в смеси NH3 и CO2. Поскольку газ, содержащий CO2, 

имеет высокий кислородный потенциал (особенно в условиях 

низкого давления), атомы кислорода ускоряют образование 

Fe3(N,C) и способствуют росту адгезионных нитроцементиро-

ванных зон. Процесс под названием «Nitreg-ONC®» основан на 

технологии «Nitreg®», которая создаёт слой модифицирован-

но-сложного соединения, содержащего повышенную концен-

трацию углерода, кислорода и серы. В результате поверхность 

сохраняет высокую износостойкость, но, вместе с тем, выявля-
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ет также противозадирные и противозадирные свойства, при-

сущие поверхности с повышенным содержанием серы.  

Еще одним преимуществом технологии «Nitreg®» явля-

ется существенно повышенная у формируемых слоёв корро-

зионная стойкость, которая для углеродистых сталей достигает 

уровня, сравнимого с нержавеющими марками. Повышение 

коррозионной стойкости металлов связано с частичным окси-

дированием – возникновением поверхностной оксидной 

структуры, непроницаемой для агрессивных жидкостей. 

При нитроцементации и цианировании стали и сплавов 

железа микроструктурная эволюция составного слоя начина-

ется с образования богатого углеродом цементита Fe3С (1-я 

стадия) и развивается (2-я стадия) в направлении более насы-

щенных азотом, но бедных углеродом фаз ε и γ’.  

И 1-я стадия, и 2-я стадия, т.е. обе стадии являются 

следствием более высокой, чем в углероде, растворимости 

азота в α-Fe и меньшей скорости перехода азота из газа в 

твёрдую фазу.  В итоге составной слой обычно состоит из кар-

бонитридов железа ε-Fe3(N, C)1+x и γ’-Fe4(N, C)1-z вместе с це-

ментитом θ-Fe3C. Как и при азотировании, при этом образуется 

диффузионная зона с растворением углерода и азота в фер-

ритной матрице. 

Известно [39], что наилучшие эксплуатационные свой-

ства достигаются тогда, когда составная зона содержит пре-

имущественно одну ε-фазу (рис. 3.11, а). Составной слой, 

обычно в диапазоне 20 мкм, приводит к значительному росту 

твёрдости, износостойкости и коррозионной стойкости.  
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Рис. 3.11 – Микростр кт рное строение сост  но о с оя 

 

Присутствие аммиака в газовой атмосфере печи при 

цианировании влияет на структуру слоя соединения и наличие 

цементита Fe3C. При ферритном науглероживании железа в 

газовых средах, содержащих определенное количество NH3, 

образуются массивные слои цементита Fe3C.  

Для получения более толстых слоёв (например, для 

зубчатых колёс) процесс нитроцементации и цианирования 

сталей проводят при температурах, превышающих эвтектоид-

ную точку Fe-N (590 оC). После аустенитно-плазменной нитро-

цементации при 700 оС в течение 3 ч стали с содержанием уг-

лерода 0,45 %, слой содержит в основном ε-Fe2-3(N, C), но в от-

личие от процесса ферритной нитроцементации и цианирова-

ния стали между ε-фазой и диффузионной зоной образуется 

аустенитный слой (рис. 3.11, b). 

После завершения процесса нитроцементации метал-

лическое изделие обладает необходимыми свойствами: 

– прочностью на изгиб; 

– пониженной чувствительностью к напряжениям, пластич-

ностью.  
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Кроме того, нитроцементованные поверхности получа-

ют коррозийную стойкость и высокую твердость. 

Газовое цианирование или нитроцементация имеет не-

сколько недостатков. К ним обычно причисляют следующие 

явления: 

– ограничение глубины слоя показателем от 0,7 до 0,8 мил-

лиметров; 

– потребность в постоянном корректировании азотирующей 

и науглероживающей возможности газовой атмосферы. 

Для деталей, которые прошли нитроцементацию, обя-

зателен контроль:  

– обычный осмотр с выявлением видимых следов окисле-

ния, закоксовывания, бурого налета, также физических дефек-

тов (сколов, забоин и пр.);  

– выборочный контроль полученной твердости при помощи 

приборов Супер-Роквелла или Виккерса;  

– выборочный контроль хрупкости обработанного слоя при 

помощи прибора Роквелла.  

Обычно проверяют образцы, изготовленные из того же 

материала, что и обрабатываемые детали. Эти образцы долж-

ны вместе с деталями проходить термическую обработку и 

нитроцементацию. 

Нитроцементацию нужно проводить для деталей, кото-

рые при работе механизма испытывают предельные нагрузки. 

К ним относятся шестеренки, зубчатки, валы и прочие состав-

ляющие механизмов. 

Нитроцементация предпочтительнее газовой цемента-

ции, так как: 
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– обработка происходит при более низких температурах; 

– изделие меньше деформируется и коробится; 

– процесс проходит быстрее; 

– сопротивление коррозии и износу выше. 

Главным недостатком при цианировании является вы-

сокая токсичность применяемых расплавов. Также существует 

необходимость постоянного контроля степени науглерожива-

ния и азотирования в рабочей среде. Улучшенными в процес-

се обработки характеристиками обладает очень тонкий по-

верхностный слой – максимум 2 мм. 
 

3.2.1.4. Жидка   емента и        
 

Цементация сталей в жидком карбюризаторе заключа-

ется в том, что детали погружаются в расплавленные соли и 

выдерживаются при температуре 880–900 оС в течение задан-

ного времени, которое обычно не превышает 3 ч. Слой толщи-

ной до 0,15–0,2 мм формируется, как правило, за 0,5 ч. 

Реакция цементации происходит в насыщенном рас-

творе карбонатных солей щелочных металлов, обладающих 

низкой температурой плавления. Раствор нагревают до рабо-

чей температуры и   поддерживается в этих пределах для 

обеспечения процесса насыщения изделия углеродом. 

Для жидкой цементации используют специальные со-

ляные ванны со следующим составом жидкого карбюризато-

ра:  

– 78–85 % – углекислая натриевая соль Na2CO3; 

– 10–15 % – поваренная соль NaCl; 

 – 6–8 % – карбид кремния SiC.  
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          Во время жидкой цементации протекают следующие ре-

акции:  

                     3Na2CO3 + SiC = Na2SiO3 + 2Na2О + 4CO 
                                  4CO → 2СО2 + 2(С)диф.  

Процесс цементации в соляной ванне предполагает, что 

её приходится освежать каждые три часа. Для этого в состав 

жидкого карбюризатора вводят 0,5 % карбида кремния, а так-

же, если понадобится, то дополняют углекислый натрий.  

Недостаток способа заключается в том, что каждые 

полтора месяца такая ванна нуждается в полной замене. Кро-

ме того, цементацию в жидкой среде нецелесообразно осуще-

ствлять, когда необходимо выполнить насыщение поверхно-

сти обрабатываемой детали углеродом на глубину больше 0,2 

мм, поскольку глубина проникновения углерода не превышает 

0,5 мм, что является еще одним недостатком. 

Преимущественно к ваннам жидкой цементации при-

бегают для мелких деталей с целью получения небольшого 

слоя цементации, когда необходимо обработать презентаци-

онные, либо тонкостенные изделия. 

После цементации производится закалка и низкий от-

пуск. Этот вид цементации особенно выгоден быстротой про-

цесса. Применяется он в основном в массовом производстве 

[40–42]. 
 

3.2.1.5.  емента и  в вакууме     
 

При вакуумной цементации деталей процесс насыще-

ния их поверхностного слоя сталей углеродом для повышения 

твердости, износостойкости и усталости деталей происходит 

при низком давлении –20 мбар (0,019 атм.) и менее. При этом 
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процессе в качестве науглероживающей среды в данном про-

цессе чаще всего используется ацетилен – С2Н2. Существуют 

технологии, позволяющие проводить цементацию при низком 

давлении в среде пропана (C3H8) и этилена (С2Н4) [43]. 

Охлаждение после цементации может осуществлять как 

в потоке нейтрального или инертного газа, так и в масле. 

Основное преимущество вакуумной цементации по 

сравнению с газовой – коммерческое. При низком давлении и 

высокой температуре снижается время процесса. Это достига-

ется за счет более высокого массообмена между углеродом и 

поверхностью детали.  

Кроме того, процесс может быть еще более быстрым 

при повышении температуры цементации. В ряде случаев 

удавалось снизить время цементации на слой 0,9 с 11 часов 

при газовой цементации до 4,5 часов при вакуумной. Но по-

вышение температуры может вызвать рост зерна аустенита у 

цементуемых низколегированных сталей. Это может сущест-

венно отразиться на твердости и усталостных характеристиках 

обрабатываемых деталей. 

В плане сокращения времени процесса очень привле-

кательной представляется вакуумная цементация мелкозер-

нистых микролегированных сталей с титаном, бором или нио-

бием. Как показывает практика зарубежных предприятий, за-

мена углеродистой низколегированной стали на мелкозерни-

стую увеличит конечную себестоимость обработки 1 т изде-

лий, но сокращение времени цементации при помощи повы-

шения температуры процесса позволит компенсировать теку-
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щие затраты и даже приносить прибыль в виде повышения 

ресурса работы изделий из таких сталей. 

Есть еще ряд значительных преимуществ вакуумной 

цементации перед газовой: 

    – отсутствие окисления и обезуглероживания поверхности 

стали; 

    – улучшение однородности слоя по сечению детали даже 

для сложных внутренних отверстий; 

   –  отсутствие выпадения сажи на деталях и стенках печи бо-

лее низкие коробления после цементации за счет отсутствия 

теплового удара при разогреве. Также эти коробления можно 

снизить с помощью контролируемых выдержек при нагреве и 

контролируемого подстуживания перед закалкой; 

    – возможность автоматизации и компьютерного регулиро-

вания процесса. 

Вакуумная цементация, как и любой процесс металло-

обработки, не лишена недостатков. Дело в том, что ацетилен, 

который используется при цементации, поступает в печь из 

баллонов – сосудов Дьюара, где он находится в растворенном 

состоянии. В качестве растворителя обычно используется аце-

тон. Растворение ацетилена необходимо для его безопасной 

транспортировки и хранения. При поступлении в печь, ацети-

лен затягивает за собой ацетон, что вызывает появление не-

желательных примесей в цементационной среде. Это может 

приводить к образованию разных отрицательных структур на 

поверхности металла. 

Также из недостатков вакуумной цементации можно 

отметить сложность обслуживания оборудования между про-
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цессами. Вакуумная цементация относится к светлым процес-

сам термообработки, поэтому наличие лишних примесей в 

рабочей зоне недопустимо. Эти примеси могут появиться из 

воздуха, который конденсируется на рабочих стенках печи 

между процессами цементации. Или наоборот, некоторые га-

зы, используемые при процессе, имеют больший вес по срав-

нению с воздухом, поэтому они могут осаждаться в нижних 

частях рабочей камеры. Для устранения таких рисков исполь-

зуют специальные чистящие устройства: щетки, пылесосы, сис-

темы продувки рабочей зоны. 

Производители вакуумного оборудования часто пред-

лагают печи с совмещенным масляным закалочным баком, 

интегрированным с печью нагрева или соединённого с ней 

транспортной системой. Такая конструкция подразумевает ис-

пользование в качестве закалочной среды специального ваку-

умного масла, которое подвергается специальной очистке для 

предотвращения попадания влаги и примесей в рабочую ка-

меру печи. Вакуумное масло имеет достаточно высокую стои-

мость, что обусловлено, прежде всего, стоимостью дополни-

тельной очистки и низкими объёмами продаж на российском 

рынке, как самого вакуумного масла, так и вакуумных печей 

[44–45]. 

Несмотря на имеющиеся недостатки, вакуумная цемен-

тация – наиболее востребованный процесс упрочнения нагру-

женных деталей машин высокой эксплуатационной надёжно-

сти. Одних только зубчатых колес для удовлетворения потреб-

ностей транспортных систем требуется упрочнять ежемесячно 

несколько сотен тысяч.  
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Учитывая широкие масштабы промышленного исполь-

зования цементации, даже незначительное ее совершенство-

вание способно привести к заметному технико-

экономическому эффекту, способных оказать решающее влия-

ние на прочность и надежность деталей машин, особое место 

занимает вакуумная цементация – цементация при низком (4–

15 ГПа) давлении, функцию технологической атмосферы в ко-

торой выполняет ацетилен (С2Н2). Технологическая атмосфера 

из ацетилена оказалась эффективной средой для качественно-

го науглероживания деталей из низколегированных сталей 

марок 20ХНМ, 19ХГН, 20ХГР и др. (ГОСТ 4543), которые широко 

используют для деталей машин разных отраслей машино-

строения [46].  

Скорость адсорбционно-диссоционных процессов в ат-

мосфере ацетилена настолько велика, что уже в первые мину-

ты поверхность металла заполняется атомами углерода. На 

насыщаемой поверхности образуется почти сплошной угле-

родный слой. В таких условиях наилучшим способом проведе-

ния насыщения является циклическое чередование активных 

стадий (стадий насыщения), при которых ацетилен поступает в 

вакуумную камеру, и пассивных стадий, при которых ацетилен 

в камеру не подается. 

Результаты металлографических исследований (рис. 

3.12 [46]) показывают, что после подачи ацетилена в течение 3 

или 5 минут поверхность стали покрывается тонким углерод-

ным слоем в виде сажистого углерода и углеродных пленок 

(рис. 3.12, а, б [46]).  
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После десятиминутной пассивной (диффузионной) ста-

дии углеродный слой практически полностью растворяется 

(рис. 3.12, г [46]), обогащая твердый раствор стали. В следую-

щих циклах процессы повторяются – углеродный слой возоб-

новляется на активной стадии цикла и частично или полностью 

растворяется на пассивной стадии. Важно, что образование 

углеродного слоя не прекращает диссоциацию ацетилена. От 

цикла к циклу углеродный слой утолщается (рис. 3.12, в [46]). 

Образование химически активного сажистого углерода 

создает на начальной стадии насыщения в тонком науглеро-

живаемом слое высокий градиент концентрации, обеспечивая 

высокий диффузионный поток J = D(∂С/∂x) и ускорение фор-

мирования слоя. Исследования показывают, что после наугле-

роживания стали 20ХГР при температуре 940 оС в течение двух 

минут толщина цементованного слоя составляет 0,12 мм, а 

концентрация углерода в аустените в его приповерхностной 

зоне составляет 0,59 %. По мере науглероживания градиент 

концентрации уменьшается и скорость роста слоя снижается. 

Средняя скорость роста цементованного слоя составляет 0,15–

0,25 мм/ч, что примерно в 1,5 раза выше, чем при обычной 

газовой цементации; продолжительность науглероживания 

для формирования слоя толщиной 0,8–1,0 мм составляет 5,0–

6,5 ч. 

С отмеченным достоинством необходимо учитывать 

важную особенность вакуумной цементации. Она заключается 

в том, что углеродный слой из 100 % С не определяет углерод-

ный потенциал газовой среды. 
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Рис. 3.12 – Стр кт р  по ер ности ст  и 20ХГР пос е   к   нои  
це ент ции (tц= 940 оС) [46]: 

( ) – н сыщение 3  ин; (б) – н сыщение 5  ин; ( ) – н сыщение 5  ин, 
р сс сы  ние 10  ин и н сыщение 5  ин; ( ) – н сыщение 5  ин, р с-
с сы  ние 10  ин, н сыщение 5  ин и р сс сы  ние 10  ин; ×840.  
 

Углеродный потенциал (активность атмосферы), со-

гласно [47], – величина концентрации углерода, устанавли-

вающейся на поверхности металла при достижении равнове-

сия с газовой средой. Этот слой выполняет функцию посред-

ника в передаче углерода из газовой среды на насыщаемую 

поверхность. Газовая среда всегда находится вдали от равно-

весия с насыщаемой поверхностью. Её углеродный потенциал 

(термодинамическая активность) многократно превышает ак-

тивность углерода в твёрдом растворе и, как следствие, тре-

буемую концентрацию углерода на поверхности стали. В этих 

условиях углеродный потенциал газовой среды теряет свойст-

во фактора контроля и управления процессом науглерожива-

ния. При такой особенности возникают трудности в обеспече-
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нии заданной насыщенности диффузионного слоя углеродом. 

Процесс приходится контролировать по технологическим фак-

торам, оптимальные значения которых необходимо устанав-

ливать экспериментальным путем. 

При проведении вакуумной цементации технологиче-

ские факторы разделяют на две группы:  

– условно постоянные – температура, давление, расход 

ацетилена, поддерживаемые в процессе насыщения на посто-

янном уровне;  

– управляющие – время диффузионного насыщения и ре-

жим циклической подачи ацетилена. 

Температура – важный технологический фактор, диапа-

зон выбора которого достаточно широк: от 880 до 980 оС. При 

повышении температуры сокращается продолжительность 

процесса, но возможно укрупнение зерна, повышение хрупко-

сти цементованного слоя. Для легированных сталей, являю-

щихся природномелкозернистыми, допустимо проведение 

насыщения при температурах 920–940 оС. 

Давление в пределах 5–15 ГПа по результатам наугле-

роживания не оказывает влияния на степень и скорость за-

полнения поверхности атомами углерода и, как следствие, на 

кинетику науглероживания. 

Расход ацетилена должен обеспечивать заданную на-

сыщенность цементованного слоя с учетом площади насы-

щаемой поверхности. Его определяют достаточно приблизи-

тельно на основе сравнения фактического (поступающего) 

объема газа и расчетного (требуемого). Расчеты показывают, 

что коэффициент полезного использования углеводорода со-
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ставляет 50 %. Это свидетельствует о достаточно высоком КПД 

процесса. Расход ацетилена величиной 0,5 м3/ч достаточен 

для обработки садки деталей с площадью насыщаемой по-

верхности > 10 м2. 

Основная задача при разработке режимов вакуумной 

цементации сводится к определению временнóго режима по-

дачи ацетилена. 

Время науглероживания τ назначают в зависимости от 

требуемой эффективной толщины цементованного слоя hэф 

(слоя с C ≥ 0,4%), используя известное соотношение:  

                                    hэф = k·τ½,  

где k – кинетический коэффициент, определяемый экспери-

ментально.  

Установлено, что для исследуемой группы сталей зна-

чение кинетического коэффициента k составляет величину от 

0,42 до 0,43.  

Для формирования слоя с эффективной толщиной 1,0 

мм требуется величина времени диффузионного насыщения τ, 

вычисляемая как: τ = (h/k)2 = (1,0/0,43)2 ≈ 5,4 ч (324 мин). 

При выбранной температуре процесса и времени науг-

лероживания результат обработки определяет временнóй ре-

жим циклической подачи ацетилена С2Н2, параметрами корого 

являются:  

– время активной стадии цикла τа; время пассивной (диф-

фузионной) стадии цикла τп;  

– суммарное время активных стадий циклов Στа;  

– суммарное время пассивных стадий циклов Στп;  

– число циклов n. 
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На практике применяют две схемы режима подачи аце-

тилена: 

– простую или периодическую: n(τа/τп), например, 

20(4/12);  

– сложную или апериодическую: n1(τа1/τп1) + n2(τа2/τп2), на-

пример, 10(5/10) + 5(5/30). 

При определении временнóго режима подачи ацетиле-

на важно учитывать изменение строения углеродного слоя. 

Анализ показывает, что при температурных условиях вакуум-

ной цементации на насыщаемой поверхности способны обра-

зовываться сажистый углерод (аморфная форма) и пироугле-

род в виде частично кристаллических форм – базисных лент и 

турбостратных плоских кристаллов (пакетов).  

Базисные ленты, согласно [47–48], состоят из углерод-

ных слоев в виде гексагональных сеток с большим межатом-

ным расстоянием между ними. Турбостратные плоские кри-

сталлы имеют более высокую структурную организацию в ви-

де слоев гексагональных сеток без трехмерной упорядоченно-

сти. 

Можно считать, что в начале процесса на поверхности 

образуется полислой сажистого углерода, который легко рас-

творяется в металле. В дальнейшем в период активных стадий 

выделяются новые порции сажи, из которой образуются час-

тично кристаллические формы углерода с низкой каталитиче-

ской активностью и более труднорастворимые в металле. Раз-

витие подобных процессов характеризует изменение строения 

углеродного слоя (см. рис. 3.12). 
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Исходя из отмеченных особенностей можно сделать 

вывод, что для обеспечения высокой скорости диффузионного 

насыщения, целесообразно назначать малое время активной 

стадии (τа от двух до пяти мин) с тем, чтобы образовавшийся 

на поверхности углеродный слой в основном состоял из 

аморфной составляющей, поэтому практически полностью 

растворялся на диффузионной стадии цикла. Такой вывод 

подтверждают результаты диффузионного насыщения в виде 

концентрационных кривых при послойном анализе науглеро-

женных образцов из стали 20ХГР [46]. Вакуумная цементация 

образцов проведена при температуре 940 оС в течение 300 

мин. В случае применения трёх вариантов временнóго режима 

подачи ацетилена получены следующие результаты (рис. 3.13, 

[46]).  

                   
 

Рис. 3.13 – Р спреде ение концентр ции    ерод  по то щине h  
дифф зионно о с оя ст  и 20ХГР пос е   к   нои  це ент ции  

(940 оС, 300  ин) при постоянно  отношении τ /τп = 1:5 и р зно  
  ре ени  кти нои  ст дии: 1 – τ  =2  ин; 2 – τ  = 5  ин. 

 

В первом варианте использованы два режима цикличе-

ской подачи ацетилена с одинаковым отношением τа/τп = 1:5. 

Из сравнения концентрационных кривых на рис. 3.13 следует, 
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что при циклической подаче ацетилена по режиму 25(2/10) 

насыщенность углеродом слоя выше, чем при обработке по 

режиму 10(5/25). 

Есть основания предполагать, что науглероживание при 

малом времени активной стадии насыщения (τа = 2 мин), об-

разовавшийся на поверхности углеродный слой успевает рас-

творяться за последующие 10 минут диффузионной стадии 

цикла. При длительности активной стадии 5 мин и диффузи-

онной стадии 25 мин насыщенность диффузионного слоя за-

метно меньше. Вероятная причина – образование на поверх-

ности более толстого углеродного слоя, преимущественно со-

стоящего из частично кристаллической формы углерода. 

Оценка влияния времени диффузионной стадии, и как 

следствие отношение продолжительности стадий циклов τа/τп, 

которое составляло 1:3; 1:5 и 1:10, с использованием режимов 

38(2/6); 25(2/10); 14(2/20) позволила установить, что наиболее 

насыщенным формируется слой при отношении длительности 

стадий τа/τп = 1:3 и наибольшем числе циклов (рис. 3.14, [46]).  
 

 

           
 

Рис. 3.14 – Р спреде ение концентр ции    ерод  по то щине h  
дифф зионно о с оя ст  и 20ХГР пос е   к   нои  це ент ции  
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(940 оС, 300  ин) при постоянно   ре ени  кти нои  ст дии  
τ  = 2  ин и р зно  отношении τ /τп 1 – 1:3; 2 – 1:5; 3 – 1:10 

Возможно, что на каждом цикле шести минут оказыва-

ется достаточным для полного растворения тонкого углерод-

ного слоя из аморфной составляющей. 

При сложных (апериодических) режимах циклической 

подачи ацетилена, в которых общее количество циклов было 

разбито на 2 или 3 группы, например, 18(2/6) + 7(2/20); 15(2/4) 

+ 13(2/8) + 5(2/14); 9(5/10) + 5(5/20) + 1(5/35) и др. (всего 15 

вариантов с разным количеством циклов и продолжительно-

стью стадий) преследовалась оценка:  

– обеспечения активного науглероживания приповерхно-

стной зоны слоя (назначение первой группы циклов);  

– создания условий для диффузионного отвода углерода 

от поверхности (назначение второй и третьей групп. 

Анализ полученных концентрационных кривых углеро-

да показал: 

1. Время активных стадий τа как и при простых циклах целе-

сообразно принимать равным от 2 до 5 мин. 

2. Предпочтительны сложные циклы, содержащие 3 по-

следних цикла с увеличенной стадией диффузии τд. Они обес-

печивают распределение концентрации углерода с горизон-

тальной площадкой в приповерхностной части диффузионного 

слоя. 

3. Основным управляющим параметром сложного цикличе-

ского режима может служить суммарное время стадий насы-

щения Στа, от величины которого зависит отношение продол-

жительности стадий Στа:Στд.  
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Режимы циклирования при значениях Στа от 66 до 70 (с 

отношением Στа:Στд, близким к 1:3) обеспечивают за время на-

сыщения τобщ = 300 мин требуемые параметры цементованно-

го слоя: Спов = 0,80–0,90%, hэф = 0,85–0,90 мм. Вид концентра-

ционных кривых подобен приведенным на рис. 3.12 и 3.13 

[46]. 

Проведенные исследования дают основания считать, 

что, несмотря на отсутствие возможности контролировать и 

управлять углеродным потенциалом газовой среды, техноло-

гия вакуумной цементации способна обеспечивать формиро-

вание цементованного слоя в соответствии с техническими 

требованиями. Важно учитывать такжевысокий (50–70 %) по-

казатель полезного использования углерода газовой среды 

приничтожно малом её расходе. Практически снимаются про-

блемы с выбросом вредных газов. 

Преимущества вакуумной цементации дополняет соче-

тание с «сухой» закалкой – закалкой в газовом потоке. Детали 

выходят чистыми с допустимыми деформациями. Исключается 

применение охлаждающего масла, моющих сред и необходи-

мость их утилизации. Малые деформации деталей уменьшают 

или исключают механообработку упрочненных деталей. Ком-

плекс достоинств вакуумной цементации указывает на то, что 

новый процесс перспективен для широкого использования 

цементуемых деталей, имеющих массовое применение и от-

вечающих за надежность, безопасность и долговечность ма-

шин и механизмов. Не без недооценки имеющихся недостат-

ков вакуумная цементация, тем не менее, выводы следующие: 
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   1. В условиях вакуумной цементации формирование цемен-

тованного слоя происходит в результате диффузионного рас-

творения тонкого углеродного слоя, образующегося в резуль-

тате каталитического разложения ацетилена на поверхности 

металла. Из-за высокой активности газовой среды сокращает-

ся время обработки, расход газа, но исключается возможность 

управления процессом науглероживания по углеродному по-

тенциалу. 

   2. Процесс вакуумной цементации рекомендуется контроли-

ровать по технологическим факторам с учетом изменения 

строения углеродного слоя, оказывающего непосредственное 

влияние на процесс формирования диффузионного слоя. 

   3. Для обеспечения требуемых характеристик диффузионно-

го слоя предложены рекомендации по определению 

временнóго режима подачи ацетилена в рабочую камеру, 

включая выбор времени стадии насыщения τн и диффузион-

ной стадии τд цикла, от которых зависят соотношение τн/τд и 

число циклов. 
 

3.3. Азотирование 
 

Альтернативой наиболее часто использующегося про-

цесса цементации с последующей закалкой для повышения 

износостойкости высоконагруженных взаимодействующих по-

верхностей деталей коробок передач ДВС автомобильного 

транспорта является поверхностное упрочнение методом азо-

тирования – обогащения посредством термохимической диф-

фузии поверхностного слоя деталей азотом. Азот при этом 

вступает во взаимодействие с основным металлом и леги-

рующими элементами, образуя химические соединения [49].  
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В результате азотирования в поверхностной зоне дета-

ли возникает азотированный слой с внешней областью и внут-

ренней областью диффузии (т.н. связующий слой – СС и т.н. 

зона диффузии – ЗД соответственно).  

Благодаря твёрдости азотированного слоя и возникаю-

щим в нём напряжениям увеличиваются износостойкость, 

коррозионностойкость и сопротивляемость длительным на-

грузкам, вне зависимости от прочностных характеристик дета-

ли. При этом существенным преимуществом азотирования по 

сравнению с цементацией является то, что для диффузии азота 

в сталь необходимы температуры, эквивалентные температу-

рам отпуска для улучшаемых сталей. Структурные превраще-

ния и связанные с ними коробления, изменение размеров и 

прочности при азотировании существенно ниже. Кроме того, 

после азотирования, как правило, не требуется дополнитель-

ная обработка для снижения внутренних напряжений и полу-

чения необходимой структуры, а также дополнительная меха-

ническая обработка. В сравнении с цементацией азотирование 

имеет несколько веских преимуществ, которое сделало его 

основным способом улучшения показателей стали. Азотиро-

ванный слой обладает высоким показателем твердости без 

дополнительной термообработки. Кроме того, после азотиро-

вания размер обрабатываемой детали остается практически 

неизменным. В отличие от цементационного процесса, его 

можно применить к готовым изделиям, которые прошли тер-

мическую закалку с высоким отпуском и отшлифованы до 

окончательных форм. После азотирования детали полностью 

готовы к чистовой полировке и другой обработке. 
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Азотирование – это обработка стали в процессе её на-

грева в среде высокого содержания аммиака. Вследствие это-

го поверхность стали насыщается азотом и приобретает сле-

дующие качества: 

– улучшается износостойкость деталей из металла за счет 

повышения индекса твердости их поверхностного слоя; 

– растет выносливость или усталостной прочности сталь-

ных изделий; 

– обработанный материал приобретает стойкую антикор-

розионную защиту, которая сохраняется при контакте с водой, 

воздухом и паровоздушной средой. 

Результаты азотирования намного ценнее в плане 

дальнейшей эксплуатации, нежели показатели изделия после 

цементации. Так, слой после цементации может сохранять 

стабильные показатели твердости при температуре не более 

225 оС, а слой с азотом – до 550–600 оС. Причиной тому служит 

сам механизм азотирования, вследствие которого образуется 

поверхностный слой, который в 1,5–2 раза прочнее, чем после 

закалки и той же цементации. 

Процедура азотирования происходит при 500–600 оС в 

герметично закрытой реторте (муфели) из железа, которая 

внедряется в печь. Ее разогревают до температуры соответст-

вующей выбранному режиму и выдерживается необходимое 

время. В муфел, который являет собой контейнер, закладыва-

ют стальные изделия, которые будут подвержены азотирова-

нию. В реторту из баллона непрерывно под определенным 

давлением запускается аммиак. Внутри неё аммиак, имеющий 

https://ipmet.ru/chto-takoe-termicheskaya-obrabotka-metallov-i-splavov/
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в своей молекуле азот, под действием температуры начинает 

диссоциацию (разложение) по следующей формуле: 

                                           2NH3 → 6H + 2N. 

Полученный в результате этой реакции разложения 

атомарный азот проникает в металл путем диффузии, что при-

водит к образованию нитридов на поверхности подвергаемых 

азотированию изделий. Образующиеся при этом нитриды и их 

твердые растворы характеризуются повышенной твердостью. 

По окончании процедуры азотирования печь плавно охлажда-

ется вместе с потоком аммиака. Такой подход закрепляет эф-

фект по твердости слоя, не давая поверхности окислиться. 

Нитридный слой, формирующийся на поверхности ме-

талла в процессе азотирования, может иметь толщину в ин-

тервале 0,3–0,6 мм. Этого вполне достаточно для того, чтобы 

наделить изделие требуемыми прочностными характеристи-

ками. Обработанную по такой технологии сталь можно не 

подвергать никаким дополнительным методам обработки. 

Схема формирования нитридного слоя, обогащенного 

азотом, весьма сложна, но хорошо изучена металлургами (рис. 

3.15, [50]), включая: 

– условия процесса образования насысающих атомов (ио-

нов) атомарного азота;  

– состояние насыщающей среды: прямоточное, прямоточ-

но-последовательное для газового состояния; электролизное и 

безэлектролизное для жидкого состояния; электрического по-

ля для ионного состояния; 
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– процессы высоко-, средне- и низкотемпературного азо-

тирования при температуре Т > 750 оС, в интервале 590–750 оС 

и < 750 оС соответственно; 

– фазовый состав формирующегося слоя, обогащенного 

азотом: азотистого мартенсита, α-фазы, (γ+α)-фазы, (ε+γ+α)-

фазы и (ε+γ′+γ+α)-фазы;   

– влияние среды: очищенных газов и их смесей N2, N3, N3 + 

Н2 и др. 

 
 

                    Рис. 3.15 – К  ссифик ция процессо   зотиро  ния [50]  
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              В поверхностном слое сложное строение структуры ко-

торого образуется в соответствии с диаграммой состояния Fe–

N вследствие диффузии азота в подвергнутых азотированию 

изделиях), наблюдается возникновение следующих нитрид-

ных фаз [60]: 

     – твердый раствор Fe3N (ε-фаза) с долей азота 8,0–11,2 %; 

     – твердый раствор Fe4N (γ′-фаза) с долей азота 5,7–6,1 %; 

     – эвтектоид (+) броунит с долей азота около 2,35 %; 

     – раствор азота, формирующийся в α-железе (α-фаза – азо-

тистый феррит с долей азота около 0,12 %). 

Дополнительную α-фазу с иглами нитрида Fe4N можно на-

блюдать при доведении процесса азотирования изделий до 

температуры, которая превышает 591 oС (рис. 3.16, [60]). Когда 

она достигает лимита насыщения, это порождает следующую 

фазу. Эвтектоидный распад производит 2,35 % азота. 

Основными факторами, которые оказывают влияние на 

азотирование, являются: 

– температура, при которой выполняется такая технологи-

ческая операция; 

– давление газа, подаваемого в муфель; 

– продолжительность выдержки детали в печи (рис. 3.17, 

[60]). 
 



 166 

 
Рис. 3.16 – С е   стр кт ры  зотиро  нно о с оя [60] 

 

На эффективность протекания такого процесса также 

оказывает влияние степень диссоциации аммиака, которая, 

как правило, находится в интервале 15–45 %. При повышении 

температуры азотирования твердость формируемого слоя 

снижается, но процесс диффузии азота в структуру металла 

ускоряется. Снижение твердости поверхностного слоя металла 

при его азотировании происходит из-за коагуляции нитридов 

легирующих элементов, входящих в его состав. 
 



 167 

   

    
 

Для ускорения процесса азотирования и повышения его 

эффективности применяют двухэтапную схему его выполне-

ния. Первый этап азотирования при использовании такой схе-

мы выполняют при температуре ≤ 525 оС. Это позволяет при-

дать поверхностному слою стального изделия высокую твер-

дость. 

Для выполнения второго этапа процедуры азотирова-

ния и повышения его эффективности деталь нагревают до 

температуры 600–620 оС, при этом глубина азотированного 

слоя достигает требуемых значений, а сам процесс ускоряется 

практически в два раза. Твердость поверхностного слоя сталь-

 
 
 
 
 
Рис. 3.17 – З  иси ост  продо жи-
те  ности фор иро  ния  зоти-
ро  нно о с оя (а) и   ияние  е-
 ир ющи  э е енто  н  е о    -
бин  (б) и т ёрдост  (в) 
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ного изделия, обработанного по такой технологии, не ниже, 

чем прошедших обработку по одноступенчатой методике. 

              Обработке по технологии азотирования могут подвер-

гаться как углеродистые, так и легированные стали, характери-

зующихся содержанием углерода в пределах 0,3–0,5 %. Мак-

симального эффекта при использовании такой технологиче-

ской операции удается добиться в том случае, если ей подвер-

гаются стали, в химический состав которых входят легирующие 

элементы, формирующие твердые и термостойкие нитриды. К 

таким элементам, в частности, относятся молибден, алюми-

ний, хром и другие металлы, обладающие подобными харак-

теристиками. Стали, содержащие молибден, не подвержены 

такому негативному явлению, как отпускная хрупкость, кото-

рая возникает при медленном остывании стального изделия. 

После азотирования стали различных марок приобретают 

твердость, представленную в табл. 3.4. 

             Легирующие элементы, находящиеся в химическом со-

ставе стали, увеличивают твёрдость азотированного слоя, но 

вместе с тем уменьшают его толщину. Наиболее активно на 

толщину азотируемого слоя оказывают влияние такие химиче-

ские элементы, как вольфрам, молибден, хром и никель. 
 

                                                                                            Таблица 3.4 
Твёрдость стали после азотирования  

 

 
 

Для выполнения азотирования могут использоваться 

различные типы рабочих сред. Наиболее распространенной из 
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них является газовая среда, состоящая на 50:50 % из аммиака 

и пропана или из аммиака и эндогаза в такой же пропорции. 

Процесс азотирования в такой среде выполняется при темпе-

ратуре 570 оС. При этом изделие подвергается воздействию 

газовой среды на протяжении 3 часов. Азотированный слой, 

создаваемый при использовании такой рабочей среды, имеет 

небольшую толщину, но высокую прочность и износостой-

кость. 

Большое распространение в последнее время получает 

метод ионно-плазменного азотирования, выполняемого в азо-

тосодержащей разряженной среде. Отличительной особенно-

стью ионно-плазменного азотирования, которое также назы-

вают обработкой при тлеющем разряде, является то, что обра-

батываемую деталь и муфель подключают к источнику элек-

трического тока, при этом изделие выступает в качестве отри-

цательно заряженного электрода, а муфель – в роли положи-

тельно заряженного. В результате между деталью и муфелем 

формируется поток ионов – своего рода плазма, состоящая из 

N2 или NH3, за счет которой происходят и нагрев обрабаты-

ваемой поверхности, и её эффективное насыщение необходи-

мым количеством азота. 

В сравнении с широко используемыми способами уп-

рочняющей химико-термической обработки стальных деталей 

такими как цементация, нитроцементация, цианирование и 

газовое азотирование в печах, метод ИПА имеет следующие 

основные преимущества [51]: 

– более высокая поверхностная твердость азотированных 

деталей; 
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– отсутствие деформации деталей после обработки и вы-

сокая чистота поверхности; 

– повышение предела выносливости и увеличение изно-

состойкости обработанных деталей; 

– более низкая температура обработки, благодаря чему в 

стали не происходит структурных превращений; 

– возможность обработки глухих и сквозных отверстий; 

– сохранение твердости азотированного слоя после нагре-

ва до 600–650 oС; 

– возможность получения слоев заданного состава; 

– возможность обработки изделий неограниченных раз-

меров и форм; 

– отсутствие загрязнения окружающей среды; 

– повышение культуры производства; 

– снижение себестоимости обработки в несколько раз. 

Преимущества ИПА проявляются и в существенном со-

кращении основных издержек производства. Так, например, 

по сравнению с газовым азотированием в печах, ИПА обеспе-

чивает: 

– сокращение продолжительности обработки в 2–5 раз, 

как за счет снижения времени нагрева и охлаждения садки, 

так и за счет уменьшения времени изотермической выдержки; 

– снижение хрупкости упрочненного слоя; 

– сокращение расхода рабочих газов в 20–100 раз; 

– сокращение расхода электроэнергии 1,5–3 раза; 

– исключение операции депассивации; 

– снижение деформации настолько, чтобы исключить фи-

нишную шлифовку; 
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– простота и надежность экранной защиты от азотирова-

ния неупрочняемых поверхностей; 

– улучшение санитарно-гигиенических условий производ-

ства; 

– полное соответствие технологии всем современным 

требованиям по охране окружающей среды. 

По сравнению с закалкой обработка методом ионно-

плазменного азотирования позволяет: 

– исключить деформации; 

– увеличить ресурс работы азотированной поверхности 

в 2–5 раз. 

Применение метода ионно-плазменного азотирования 

вместо цементации, нитроцементации, газового или жидкост-

ного азотирования, объёмной или закалки токами высокой 

частоты позволяет сэкономить основное оборудование и про-

изводственные площади, снизить станочные и транспортные 

затраты, уменьшить расход электроэнергии и активных газо-

вых сред. 

Ионно-плазменное азотирование проходит в два этапа: 

– очищение поверхности заготовки путем распыления като-

да; 

– непосредственное насыщение стали азотом. 

Основное преимущество метода в том, что при ионно-

плазменном насыщении процесс можно ускорить в несколько 

раз. 

Кроме традиционного и ионно-плазменного азотиро-

вания процесс насыщения поверхности стали азотом может 

выполняться в жидкой среде. В качестве рабочей среды, кото-
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рая имеет температуру нагрева порядка 570 оС, в таких случаях 

используется расплав цианистых солей. Время азотирования, 

выполняемого в жидкой рабочей среде, может составлять от 

30 до 180 минут. Процесс азотирования в расплаве солей бла-

годаря короткому времени процесса является очень гибким. 

Этот метод наиболее выгоден в тех случаях, когда на первом 

месте стоит повышение износо- и коррозионностойкости об-

рабатываемых поверхностей. Однако некоторые, более и ме-

нее значимые недостатки этого процесса, ограничивают при-

менение данного метода, в особенности для больших дета-

лей: 

– большие затраты на мойку после азотирования, восста-

новление и удаление соли и моечного раствора, а также суще-

ственные затраты энергии при работе ванны, что ограничивает 

размер ванны; 

– температура обработки сильно ограничена; 

– частичное азотирование трудноосуществимо. 

Такой метод имеет высокую эффективность, но гораздо 

реже применяется по причине опасности для здоровья и вы-

соких материально-технических затрат. 

У азотирования существуют и свои недостатки, состоя-

щие в дороговизне и длительности его проведения. Так, при 

температурах в 500 оС азот проникает на 0,01 мм (или менее) 

за каждый час. Исходя из этого факта, общее время всего про-

цесса порой доходит до 60 часов. 

Обзор параметров различных способов азотирования 

(табл. 3.5, [52]) свидетельствует о достоинствах и недостатках, 

которые должны приниматься во внимание при выборе азо-
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тирования как альтернативы цементации в зависимости от 

требуемых параметров детали и достигаемых свойств в про-

цессе азотирования. 
 

3.4. Борирование   
 

Борирование – процесс ХТО, диффузионного насыще-

ния поверхности металлов и сплавов бором при нагреве и вы-

держке в химически активной среде для повышения твёрдости 

(до 1800–2000 НV), соответственно износостойкости сталей, их 

коррозийной стойкости в различных агрессивных средах, ока-

линостойкости (до 800 оС) и теплостойкости. 

В зависимости от способа борирования можно получить 

как однослойную, так и двухслойную поверхность стали. После 

борирования микроструктура стали выглядит как показано на 

рис. 3.18 [52]. 

Процесс борирования относится к перспективным ме-

тодам ХТО. 
                                                                                 Таблица 3.5 

Обзор способов азотирования 

 
 

(480) 
560–580 

510 –540 
550 –620 

300–590 
500–590 

NH3  
NH3 + CO2 

 

N2 + H2  
N2 + H2 + CH4 

0,2–3,0  

20–120 
 

1,5 – 6,0  

5,0–60 
 

0,2–6,0 
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В соответствии с классификационным признаком агре-

гатное состояние насыщающей среды при ХТО методы про-

цессов борирования подразделяются на три основных метода:  

– в твёрдых средах; 

– в жидких средах; 

– в газообразных средах.  
 

 

                  
 

            Рис. 3.18 – Микростр кт р  ст  и пос е бориро  ния 
 

Борирование в обмазках (из паст) занимает промежу-

точное положение между борированием в твердых и жидких 

средах. В зависимости от состава обмазки, температуры про-

цесса и способа нагрева этот способ борирования приближа-

ется к одному из них [53]. 
 

3.4.1. Борирование в твёрдых средах  
 

В качестве насыщающих сред при борировании в твер-

дых средах в герметизируемых контейнерах можно использо-

вать порошки аморфного и кристаллического бора, карбида 

бора, ферробора, боридов переходных металлов. С целью 

предотвращения спекания порошков в них часто вводят 

инертные добавки (Аl203, MgO и др.) в количестве от 20 до 60 

%, а для ускорения процесса – активаторы (NaF, AlF3, KBF4 и 

др.) в количестве 1–5 % от массы рабочей смеси.  
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Из известных рабочих смесей [54] для борирования в 

порошках предпочтение следует отдавать следующим смесям 

на основе карбида бора: 1) 100 % В4С; 2) 98,5–98 % В4С + 1,5–

2,0 % AlF3.  

Перед использованием компоненты порошковых сме-

сей подсушивают, измельчают, просеивают, дозируют в необ-

ходимых количествах и смешивают. Карбид бора перед упот-

реблением рекомендуется прокаливать при температуре 350–

400 оС в течение 1,5–2 ч. Отработанные смеси регенерируются 

путем добавления 20–30 % свежей смеси.  

Для активирования процесс проводят в среде водоро-

да, хлора, хлористого водорода или в смеси водорода и хло-

ристого водорода. Кроме того, в состав шихты добавляют 2–5 

% хлористого аммония. При нагревании в печи происходит его 

разложение [57]: 

                                         NH4Cl → NH3 + HCl, 

                                         2NH3 → N2 + 3H2. 

Выделяющиеся газы вытесняют из контейнера воздух и 

препятствуют окислению поверхности покрываемых деталей. 

В результате взаимодействия борсодержащей шихты с газовой 

средой образуются различные бороводороды и хлориды бора, 

которые осуществляют перенос бора через газовую фазу на 

насыщаемую поверхность. Вследствие их диссоциации или 

восстановления водородом на поверхности насыщаемого из-

делия образуются активные атомы бора. Таким образом, на-

сыщение происходит фактически из газовой фазы за счет сле-

дующих, одновременно протекающих процессов [57]:  

– образование хлоридов бора в случае применения бора 
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                                      2B + 6HCl = 2BCl3 + 3H2                           (1) 

или в случае применения ферробора 

                           FemBn + 6HCl = FemBn-2 + 2BCl3 + 3H2;             (2)     

– образования в результате реакций восстановления или за-

мещения активных атомов бора 

                                     2BCl3 + 3H2 = 2B + 6HCl,                           (3) 

                                   2BCl3 + 3Fe = 3FeCl3 +2B;                         (4) 

– образования на насыщаемой поверхности боридов 

                                             2Fe + B = Fe2B                                   (5) 

и отвод атомов из зоны реакции вглубь металла за счёт диф-

фузии. Характер протекания реакций при насыщении различ-

ных металлов бором можно оценить следующим образом. 

       В общем случае для протекания реакции восстановления 

                                    Me1O + Me2 = Me1 + Me2О 

необходимо, чтобы химическое сродство Mе2 к окислителю 

было больше, чем у Me1. Обычно за меру химического сродст-

ва принимается изменение изобарного потенциала ΔZ:  

                                            ΔZ = – RTℓnKp, 

где R – газовая постоянная; T – температура на поверхности в 

районе контакта с шихтой; Kp – константа равновесия. 

Насыщение обрабатываемых изделий бором проводят 

при температуре 900–1000 оС в течение 2–6 ч. Длительность 

выдержки выбирают исходя из требуемой толщины бо-

ридного слоя. Как показывает опыт, для большинства изделий 

боридный слой толщиной 80–150 мкм оказывается вполне 

достаточным. Длительность прогрева тигля устанавливается из 

расчета 30 мин на 100 мм сечения тигля.  
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После истечения времени выдержки контейнеры вы-

гружают из печи, охлаждают на воздухе и распаковывают. С 

целью устранения припекания смеси к поверхности деталей их 

извлекают из контейнера при температуре не ниже 80 оС.  

С уменьшением плотности борирующей фазы и увели-

чением температуры процесса от 800 до 950 оС его скорость 

возрастает незначительно, поэтому для их интенсификации 

используют совместное насыщение поверхности сразу не-

сколькими элементами или термоциклирование [56].  

Если же температура процесса борирования превышает 

величину 1100 оС, то в виду начинающихся процессов высоко-

температурной структурной перестройки в сталях, скорости 

борирования резко возрастают в 2–4 раза при увеличении 

температуры на каждые 15–20 оС, т.е. процесс переходит из 

диффузионной зоны в зону химической реакции. При темпе-

ратуре 1200–1300 оС за несколько минут получается толщина 

однофазного боридного слоя до 0,2–0,4 мм, согласно [55. В 

этом случае нагрев детали осуществляется специальной тер-

митной смесью в герметичном ящике, однако этот способ тру-

доёмок, мало технологичен и очень сложен для малого пред-

приятия.  

Выдержка образцов из стали 65Г в индукторе токов вы-

сокой частоты (ТВЧ) при температуре 1300–1350 оС в течение 

от 1 до 2 мин при использовании состава некоторых различ-

ных по составу смесей (табл. 3.6, [55]) для выявления особен-

ностей высокоскоростного борирования с последующим их 

остыванием на воздухе позволила получить микроструктуру 

борированных слоёв, приведенных на рис. 3.19 и 3.20 [55].  
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                                                                                         Т б иц  3.6 
Состав некоторых смесей  

для высокоскоростного борирования, % 
 

Смесь Борирующий 
агент смеси 

Активирующий 
агент смеси 

Флюсующий 
агент смеси 

Iа B4C (84 %) NH4Cl (6 %) Ф1 (10 %) 

IIа B4C (84 %) – Ф1 (16 %) 

IIIа B (90 %) СаF2 (5 %) Ф1 (5 %) 
 

         

   
                а                                      б                                       в 
 

Рис. 3.19 – Микрофото р фии ( 250) бориро  нны  с ое  н  
ст  и 65 Г, по  ченны  з  1  ин из р з ичны  с есеи : а – I , 

б – II, в – III  
 

При одинаковых температурных условиях и времени 

борирования структура и состояние границы полученных из-

носостойких слоев сильно отличаются, но во всех случаях, в 

отличие от классических боридных иглообразных двухфазных 

слоев, образуется более стойкая в условиях тяжелого абразив-

ного, знакопеременного и ударного износа пластичная борид-

ная эвтектика. 
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                                           а                                     б  
 

Рис. 3.20 – Микрофото р фии ( 250) бориро  нно о с оя н  ст -
 и 65 Г, по  ченно о з  1 (а) и 2 (б)  ин из с еси II 

 

Так для смесей, содержащих в качестве борирующего 

агента одинаковое количество карбида бора, схожее количе-

ство флюсующегося компонента и отличающихся только нали-

чием активатора NH4Cl, способствующего усилению обрати-

мых диффузионных и транспортных процессов, особенно при 

низких температурах, в начале процесса борирования, наблю-

дается образование мелкозернистой структуры эвтектических 

включений с микротвердостью не выше 700–750, толщиной 

слоя 0,16 мм и четко различимой границей раздела с основ-

ным металлом (рис. 3.19, а). Для аналогичной смеси II без это-

го активатора, наблюдается выраженный рост дендритов, ост-

ровов и друз боридной фазы с микротвердостью до 1050–

1120, толщиной слоя 0,28 мм и диффузной границей раздела 

боридного слоя с основным металлом (рис. 3.19, б). Самыми 

реакционноспособными оказались смеси на основе аморфно-

го бора (рис. 3.19, в). В смеси IIIа, содержащей дополнительно 

5 % активатора CaF2 и 5 % флюсующегося компонента, за 1 мин 

толщина слоя на стали 65 Г составила 0,88 мм, при микротвер-

дости 2200–2300. Структура представляет собой переплавлен-
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ную гомогенизированную железо-боридную эвтектику, обра-

зовавшуюся с такой скоростью, что из расплава при его за-

твердевании не успели выделиться шарики шлака.  

Структура изностойкого покрытия, полученного при вы-

сокоскоростном одноминутном борировании стали 65 Г сме-

сью II является метастабильной (рис. 3.20, а) и при борирова-

нии уже в течение 2 мин превращается в мелкозернистую 

структуру (рис. 3.20, б) с микротвердостью 2300–2400, причем 

толщина покрытия заметно не изменяется и становится четко 

различимой его граница раздела с основным металлом.  

Высокие скорости и температуры нагрева поверхности 

стальных деталей, без опасности перегрева их более глубоких 

слоев, дают токи высокой частоты (ТВЧ). При совмещении про-

цессов ХТО и кратковременного индукционного нагрева дета-

лей до высоких температур удастся получить протяженные бо-

рированные слои на поверхности деталей, обеспечивающие 

им заданные показатели микротвердости.  

Сравнительные показатели процессов борирования, це-

ментации, азотирования и нитроцементации, включая вели-

чину твёрдости, дают основания для некоторых обобщений: 

1. Преимущественную твёрдость борированных слоёв по 

отношению к значениям, обеспечиваемых другими процесса-

ми ХТО (табл. 3.7, [55]). 

 2. Толщина диффузионного слоя в процессе борирования 

значительно меньше, чем в других процессах ХТО.  

3. Борирование достаточно эффективный процесс и эко-

номичный по сравнению с традиционными процессами ХТО. 
  

                                                                                           Таблица 3.7 
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Сравнительные показатели твёрдости 
 

№№ п/п Процесс ХТО Твёрдость (HV) 

1 Борирование  1800–2000 

2 Цементация 500–700 

3 Азотирование 300–350 

4 Нитроцементация 570–690 
 

3.4.2. Газовое борирование  
 

Газовое борирование проводят в специальных установ-

ках за счет разложения газообразных соединений бора: дибо-

рана (В2Н6), треххлористого бора (ВСl3), трехбромистого бора 

(ВВr3), триметила [(СН3)3В] и других веществ [55]. Чаще приме-

няют диборан и треххлористый бор, который разбавляют во-

дородом, аргоном, азотом или аммиаком [52]. Применение 

азота в качестве разбавителя сильно снижает взрывоопасность 

среды. Насыщение прoводят при температурах 800–900 oС. 

Время выдержки составляет от 2 до 6 часов. Существенное 

влияние на результаты борирования оказывает избыточное 

давление насыщающей среды. При газовом борировании на 

углеродистых сталях формируется боридный слой толщиной 

0,1–0,2 мм и твердостью 1800–2000 HV. 

В технологическом отношении процесс газового бори-

рования подобен процессам газовой цементации или азоти-

рования. Борируемые детали собирают, как правило, на спе-

циальных приспособлениях и загружают в реакционную каме-

ру, нагретую до заданой температуры, после чего реактор, 

герметизируя установку, продувают (3–5 мин) инертным газом 

и создают избыточное давление (200–400 мм.рт.ст.) [55]. По-
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сле достижения указанного давления через инжекторный сме-

ситель в реактор подают боросодержащий газ.  

Наиболее часто для борирования применяют диборан и 

треххлористый бор, который разбавляют водородом, аргоном, 

очищеным азотом или аммиаком.  

Наибольшая скорость процесса газового борирования 

наблюдается при использовании смесей В2Н6 и ВСI3 с водоро-

дом (Н). Соотношение диборана и Н должно быть в пределах 

1/25–1/225, а ВСI3 и водорода – 1/15–1/20 [55]. Замена водо-

рода азотом или аммиаком уменьшает скорость процесса, но 

уменьшает и его взрывоопасность, поэтому такую замену сле-

дует считать целесообразной.  

Существенное влияние на результаты борирования ока-

зывает скорость газового потока. Для каждой установки она 

подбирается индивидуально.  

При рекомендованных режимах борирования на угле-

родистых сталях формируется боридный слой толщиной 50–

200 мкм. По окончании процесса борирования подачу борсо-

держащего газа прекращают, а газ-разбавитель пропускают 

через установку еще 5–10 мин. По истечении указанного вре-

мени давление в реакторе уменьшают до атмосферного, пре-

кращают подачу инертного газа, разгерметизируют установку 

и извлекают борированные детали.  
 

3.4.3. Жидкостное (электролизное) борирование  
 

Электролизное борирование проводят на специальных 

установках, основными составными частями которых являются 

печь-ванна с металлическим тиглем, система питания посто-
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янным током, система автоматического контроля и регулиро-

вания температуры. Такую разновидность ХТО – электролиз-

ное борирование – чаще проводят при электролизе расплав-

ленной буры (Na2B4O7). Процесс проводят в ваннах при темпе-

ратуре 930–950 oС, время выдержки – 2–6 часов.  

Подготовленные к насыщению детали монтируют на 

специальных приспособлениях и подключают в цепь электро-

лиза в качестве катода. Анодами служат графитовые (реже си-

литовые) стержни.  

Перед началом процесса детали прогревают в электро-

лите 10–30 мин, затем включают ток электролиза, величина 

которого устанавливается соответственно расчету 1·103–2·103 

А/м2 борируемых деталей и приспособления, и ток защиты 

тигля 1·102–2·102 А/м2 поверхности тигля, находящейся в рас-

плаве [54].  

Режим процесса электролизного борирования изделий, 

изготовленных из конструкционных марок сталей, выбирают в 

зависимости от требуемой толщины слоя и применяют пре-

имущественно в массовом производстве при обработке одно-

типных изделий.  
 

3.4.4. Жидкостное (безэлектролизное) борирование  
 

Жидкостное (безэлектролизное) борирование, как и 

электролизное борирование, можно проводить в любых пе-

чах-ваннах, обеспечивающих получение требуемой темпера-

туры. Такой способ основан на диффузионном безэлектролиз-

ном насыщении поверхности стали бором.  
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В качестве насыщающих сред используют расплавлен-

ные хлористые соли (NaCl, BCl2) с добавками ферроброма или 

карбида бора. Также применяют расплавы других щелочных 

металлов, например, Na2B407. В этом случае, к расплаву до-

полнительно добавляют электрохимические восстановители: 

химически активные элементы (Al, Si, Ti, Са, Мn, В и др.) или 

ферросплавы, лигатуры и химические соединения на их осно-

ве. Для получения двухфазных (FeB + Fe2B) слоев можно ис-

пользовать расплав, состоящий из 40 – 30 % В4С и 60–70 % 

Na2B407. Для получения однофазных (Fe2B) слоев можно ис-

пользовать расплав, состоящий из 70 % Na2B407 и 30 % SiC. 

Данные вещества вводят в расплав в виде порошка с разме-

ром частиц 0,05–0,6 мм (в зависимости от природы и удельной 

массы восстановителя). Оптимальное содержание восстанови-

теля в расплаве составляет 20–40% по массе [54].  

Для получения двухфазных (FeB + Fe2B) слоев рекомен-

дуются следующие расплавы: 

1) 60 – 70 % Na2B407 + 40–30 % В4С;  

2) 80 % Na2B407 + 20 % СК25,  

а для получения однофазных (Fe2B) слоев:  

1) 70 % Na2B407 + 30 % SiC;  

2) 70 % Na2B407 + 30 % СМн17.  

Наиболее рационально применение данного способа 

борирования в мелкосерийном и серийном производствах.  
 

3.4.5. Борирование в обмазках (из паст)  
 

Борирование в обмазках (из паст), занимающее про-

межуточное положение между борированием в твердых и 
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жидких средах, целесообразно применять при упрочнении 

крупногабаритных изделий, а также при необходимости мест-

ного борирования. Развитие этого направления в борировании 

стимулируется также возможностью совмещения борирова-

ния с применяемыми на предприятиях режимами термиче-

ской обработки упрочняемых деталей.  

Технология процесса борирования из паст предусмат-

ривает выполнение следующих операций: приготовление об-

мазки, подготовка упрочняемой поверхности к насыщению, 

нанесение и сушка обмазки, борирование деталей по задан-

ному режиму, охлаждение и очистка деталей от пасты.  

Основные компоненты пасты тщательно смешивают в 

специальных смесителях и разбавляют до требуемой конси-

стенции связующими материалами, в качестве которых ис-

пользуют гидролизоваиный этилсиликат, жидкое стекло, суль-

фитно-спиртовую барду, декстриновый клей и т.д. Консистен-

ция пасты определяется в основном выбранной технологией 

её нанесения на детали: пульверизацией, окунанием, кистью. 

После завершения режима насыщения детали охлаждают на 

воздухе или подвергают непосредственной закалке.  

При сравнительной оценке существующих методов бо-

рирования (табл. 3.8, [53]) в первую очередь учитывают их 

технологические достоинства и недостатки, производитель-

ность (скорость насыщения) и экономическую эффективность.  

В настоящее время не существует метода борирования, 

который бы по своим технико-экономическим показателям 

значительно превосходил все остальные. Каждый из методов 

борирования имеет достоинства и недостатки. Выбор метода 
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должен проводиться с учётом характера обрабатываемых из-

делий, условий их работы, массовости изготовления, эконо-

мичности и т.д. 

                                                                                             Таблица 3.8  
Сравнительная характеристика методов борирования 

 

 
 

С точки зрения технологической простоты наиболее вы-

игрышным является жидкостное борирование. Для проведе-

ния этого процесса, как уже указывалось, не требуется какое-

либо специальное оборудование, т.е. процесс осуществляется 

в обычных печах-ваннах. Однако расплавы, применяемые при 

жидкостном борировании, как правило, имеют повышенную 

по сравнению с чистой бурой вязкость, что приводит к замет-

ному уносу расплава с обрабатываемыми деталями. Это один 

из главных недостатков указанного способа борирования.  

Второй нерешенной до конца проблемой жидкостного 

борирования является очистка борированных изделий от ос-
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татков расплава и их повторное использование. Этому вопросу 

до сих пор не уделялось достаточного внимания.  

Электролизное борирование нашло более или менее 

широкое промышленное применение. Оно высокопроизводи-

тельно, результаты хорошо воспроизводимы, качество полу-

чаемых боридных слоев высокое. Однако и этот способ бори-

рования не лишен технологических недостатков. Для осущест-

вления этого способа насыщения необходима специальная 

энергоемкая установка. Насыщающей средой при электролиз-

ном борировании обычно является расплавленная бура. Чис-

тая бура более агрессивна по отношению к материалам, из ко-

торых изготовляются тигли, чем расплавы, используемые для 

жидкостного борирования. Стойкость тиглей может быть по-

вышена применением катодной защиты, но это заметно ус-

ложняет и удорожает установку для электролизного бориро-

вания. Электролизное борирование может быть рекомендо-

вано в массовом производстве для деталей сравнительно про-

стой конфигурации.  

Борирование в порошкообразных смесях начинает по-

лучать все большее промышленное применение. Однако это 

обусловлено не столько достоинствами данного метода бори-

рования, сколько нерешенными проблемами и технологиче-

скими недоработками других методов борирования.  

В аппаратурном оформлении процесс насыщения по-

рошков достаточно прост, но культура производства остается 

низкой, а трудоемкость высокой.  

Насыщению можно подвергать изделия любой конфи-

гурации. Качество боридных слоев, полученных насыщением 
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из порошков (чистота поверхности и сплошность), ниже каче-

ства диффузионных слоев, полученных другими методами бо-

рирования.  

В существующем технологическом варианте борирова-

ние в порошкообразных смесях можно рекомендовать для уп-

рочнения изделий сложной формы, в особенности если они 

после борирования не подвергаются термической обработке, 

так как коробление и деформация при этом методе борирова-

ния минимальная.  

При необходимости упрочнения крупногабаритных из-

делий или совмещения борирования с термической обработ-

кой целесообразно использование насыщения из паст.  

Производительность основных способов борирования в 

первом приближении может быть оценена по скорости фор-

мирования боридного слоя при одинаковых условиях насы-

щения. Скорость формирования боридного слоя при электро-

лизном борировании примерно вдвое больше, чем при жид-

костном, и втрое больше скорости насыщения из твердой фа-

зы.  

Поскольку бура является самым дешевым насыщаю-

щим веществом, электролизное борирование оказалось не 

только самым производительным, но и самым экономичным 

способом борирования.  

Экономическая эффективность порошкового борирова-

ния определяется кратностью использования смеси и исполь-

зуемым боросодержащим веществом. Стоимость обработки 

порошковым методом, как правило, выше, чем жидкостным. В 

этом отношении особого внимания заслуживает металлотер-
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мический способ борирования как наиболее экономичный из 

всех порошковых способов.    
   

3.4.6. Сили ирование 
 

Силицирование – это процесс химико-термической об-

работки, заключающийся в диффузионном насыщении по-

верхности детали кремнием для придания ей износостойко-

сти, коррозионной стойкости преимущественно в кислых сре-

дах, кислотоупорности и жаростойкости. Поэтому силициро-

вание целесообразно применять для деталей, работающих на 

истирание в агрессивных средах [58–59].  

Силицированный слой на поверхности имеет концен-

трацию 14 % Si и является твердым раствором Si в α-Fe. К этой 

ферритной насыщенной кремнием зоне примыкает феррито-

перлитная или перлитовая зона, имеющая повышенное со-

держание углерода по сравнению с исходной сталью (рис. 3.21 

[59]).  Это объясняется оттеснением углерода в глубь детали в 

связи с его плохой растворимостью в кремнистом феррите. 

Характерной особенностью силицированного слоя является 

его пористость. Несмотря на низкую твердость (НV 250–300), 

силицированный слой весьма хрупкий, очень плохо обрабаты-

вается режущими инструментами, но обладает повышенной 

стойкостью против истирания, особенно после проварки в 

масле при 150–200 оС (масло впитывается в поры и служит 

смазкой при трении). Глубина силицированного слоя обычно 

составляет от 0,3 до 1 мм. 
 

https://mash-xxl.info/info/182932
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Повышение износостойкости силицированных слоев в 

значительной степени зависит от химического состава стали. 

При силицировании низкоуглеродистых сталей кремний суще-

ственно повышает твердость феррита. Так, предел прочности 

иизкоуглеродистой низколегированной стали с содержанием 

углерода 0,15–0,20 % возрастает с 350 МПа при содержании Si 

0,25 % до 700 МПа при увеличении его концентрации до 7 %. 

Одновременно вместе с этим повышается предел текучести. 

Пропитка силицированного слоя маслом при температуре 

170–200 оС способствует повышению износостойкости поверх-

ности при трении металла по металлу. 

Силицированные поверхности, содержащие до 4% Si, 

характеризуются жаростойкостью до 800–900 оC. Образую-

щийся при этом слой окислов защищает металл от действия 

газовой среды, в т.ч. и содержащей S. При этом жаропроч-

ность нe повышается, поэтому такие поверхности нельзя при-

менять при больших механических нагрузках в условиях высо-

Рис. 3.21 – Микростр кт р   
си ициро  нно о с оя ст  и (с е  ) 
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ких температур. Образование на поверхности силицидов же-

леза повышает ее хрупкость, и лишь длительный отжиг позво-

ляет получить жаростойкую ферритную структуру. Кремний 

относится к элементам, замыкающим область y-Fе. Предель-

ная растворимость кремния в y-Fe достигается при температу-

ре 1150 оС и составляет 3,84 % (рис. 3.22, [61]). 
 

 
Рис. 3.22 – Ди  р     состояния Fe-Si 

 

Твёрдый раствор кремния в α-Fe характеризуется более 

протяженной областью концентраций, которая сужается по 

мере снижения температуры. Коэффициент диффузии крем-

ния в α-Fe значительно выше, чем в y-Fe. Превышение макси-

мальной растворимости кремния в α-Fe приводит к последо-

вательному появлению ряда интерметаллидных фаз: Fe3Si, 

Fe2Si, Fe5Si3, FeSi. 
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Сильное влияние кремния на сужение области сущест-

вования y-Fe приводит к прекращению процессов перекри-

сталлизации и существенному росту зерна. Вследствие этого в 

силицированных слоях при высоких температурах насыщения 

формируется грубозернистая структура, которую невозможно 

исправить последующей термической обработкой. 

Кремний понижает растворимость углерода в α-Fe и 

способствует его оттоку из силицированного слоя в глубь де-

тали, из-за чего под силицированным слоем часто наблюдает-

ся скопление перлита, а при быстром охлаждении может 

формироваться слой, содержащий закалочные структуры. 

Силицирование, как и борирование, может произво-

диться в порошковых смесях, газообразных и жидких средах 

как электролизным, так и безэлектролизным методом. Основ-

ные составы насыщающих сред и режимы силицирования 

приведены в табл. 3.9 по данным М.Ю. Лахнина [62]. 

Силицирование проводится при температурах 1000–

1200 оC в течение 2–12 ч. Скорость диффузии кремния доста-

точно велика, что позволяет получать слои толщиной до 1 мм 

при концентрации кремния на поверхности до 14 %. 

Силицирование в порошковых смесях используется от-

носительно редко. В порошковую смесь входят: 

       – насыщающий компонент, во многих случаях ферросили-

ций, концентрация которого изменяется от 60 до 80 %; 

       – компонент-активизатор — хлористый аммоний или хло-

ристый натрий NaCl в количестве 1–5 %; 

       – инертный наполнитель — глинозем или каолин (18–39 %) 

АI2О3. 
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                                                                                            Таблица 3.9  
Составы сред и режимы силицирования сталей 

 

 
 

При нагреве в порошке протекает целый ряд реакций c 

образованием субхлоридов SiCl3, SiCl2 и SiCl, которые сущест-

вуют при высоких температурах и разлагаются на поверхности 

детали с выделением атомарного кремния. Скорость насыще-

ния при силицировании в порошках небольшая. В течение 12 ч 

при температуре 1200 оС можно получить слой толщиной до 

0,6 мм. 

Сили ирование в жидких средах проводится в расплаве 

солей (50 % ВаCl + 50 % NaCl) с добавлением до 20 % ферроси-

лиция или карбида кремния. При использовании электролиза 

S получают из расплава, содержащего 95 % Na2SiО3 и 5 % NaF 

при плотности тока 0,2 А/см2. 

Сили ирование в газовой среде наиболее распростра-

нено. Различают газовое силицирование с пропусканием хло-
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ра, с использованием хлористого водорода и применением 

смеси тетрахлорида кремния (SiCl4) и инертного газа. В первом 

случае в печь с вращающейся ретортой загружают детали и 

кусковой ферросилиций или карбид кремния, приблизительно 

1/10 массы детали. Через рабочее пространство пропускают 

хлор, который непрерывно взаимодействует с кремнием и об-

разует субхлориды SiCl3, SiCl2 и SiCl. При использовании хлори-

стого водорода в камере, содержащей ферросилиций и сили-

цируемые детали, процесс можно вести в замкнутом цикле за 

счет протекания реакций разложения и восстановления HCI. 

Водород играет в этом процессе активную роль, восстанавли-

вая субхлориды из тетрахлорида. 

Процесс силицирования может осуществляться в парах 

тетрахлорида кремния (SiCl4) при отсутствии в камере водоро-

да и кремния. Однако для получения качественных покрытий 

необходимо через рабочую камеру продувать большое коли-

чество тетрахлорида кремния, который должен омывать сили-

цируемые детали и уносить с собой хлористое железо. Такой 

расход тетрахлорида кремния нецелесообразен. Более эко-

номичным является использование смеси SiCl4 и аргона с ве-

дением процесса насыщения при более высоких температурах 

– порядка 1150–1200 оС [2]. В результате газового силицирова-

ния при 1000 оС в течение 2–4 ч образуется диффузионный 

слой толщиной от 0,5 до 1 мм. 

             Использование покрытий на основе различных соеди-

нений толщиной не более 2 мкм обеспечивает значительный 

запас выносливости металла, тем самым гарантирует функ-

циональные свойства детали и обеспечивает высокий уровень 
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сопротивления изнашиванию в определенных условиях тре-

ния. Одним из способов формирования покрытия, позволяю-

щего получать впечатляющие результаты по повышению изно-

состойкости деталей является метод плазменного сили иро-

вани  [63]. В основе данной технологии производственного 

назначения лежит процесс плазмохимического осаждения на 

поверхность изделия и диффузионного внедрения в неё ато-

мов (кластеров, наночастиц) кремния из газовой фазы с помо-

щью ВЧИ-генератора (высокочастотный индукционный). Ис-

точником упрочняющего материала – кремния – служит жид-

кое химическое кремнийорганическое соединение тетраэток-

сисилан (C2H5O)4Si. Поток плазмы, несущий атомы кремния, на 

высокой скорости соударяется с поверхностью обрабатывае-

мого изделия, в результате чего и происходит её упрочнение. 

Основное назначение процесса плазменного силицирования – 

повышение износостойкости, а сопутствующее – защита от 

коррозии при воздействии агрессивных сред и повышение жа-

ростойкости.   

             Получаемое в процессе силицирования прозрачное 

диффузионное покрытие с повышенной адгезионной прочно-

стью к подложке за счет проникновения кремния в глубь до 50 

нм состоит из многослойного гидрогенизированного аморфно-

го кремния, обозначаемого как α-Si:H, внешний слой которого 

функционализирован углеводородными соединениями, 

имеющими ковалентную связь с предшествующим слоем. По-

лучаемое покрытие позволяет достичь высокой химической 

инертности поверхности по сравнению с аналогами. Высокая 

скорость напыления частиц (800–1000 м/с и более) позволяет 
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формировать покрытие преимущественно без его расплавле-

ния.  

            В качестве плазмообразующего газа в методе плазмен-

ного силицирования используется аргон. Источником упроч-

няющего материала (кремния) служит жидкое крем-

нийорганическое соединение тетраэтоксисилан. Рабочая час-

тота, создаваемая ВЧИ-генератором, составляет 1 МГц при по-

требляемой мощности в пределах 35–40 кВт. Скорость плаз-

менного потока (ламинарный), имеющего температуру 8773 К, 

составляет 20–40 м/с. Диаметр пятна прижога в области кон-

такта плазменной струи с поверхностью на расстоянии 45–60 

мм от среза – около 60 мм. Смесь газаносителя аргона с пара-

ми тетраэтоксисилана приготавливается в герметически за-

крытой металлической термостатированной (∼363 К) емкости, 

в которой находился жидкий тетраэтоксисилан и через кото-

рую с помощью заглубленной трубки барботиру-ется аргон. 

Эта газообразная смесь подаётся в газооформитель плазмо-

трона (рис. 3.23, [63]) и дальше в образующийся внутри него 

плазмоид, где и происходит разложение тетраэтоксисилана с 

выделением атомарного кремния.  

             Поток плазмы, несущий атомы кремния, на высокой 

скорости соударялся с поверхностью обрабатываемого изде-

лия, внедряя в неё порошковые наночастицы металла, что 

приводило к ее упрочнению. 
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                            Риc. 3.23 – Схема процесса плазменного силицирования  
 

Модель зависимости износостойкости n от скорости S 

(Х1 = 20 – 40 м/с) плазменного (ламинарного) потока и време-

ни T (Х2 = 30 –  60 с) плазменного силицирования включает 

уравнение регрессии  

                                   n = 1233 + 21,9X1

 

+ 16,7X2, 

описывающего показатель износостойкости покрытия как ко-

личества рабочих циклов) n. 

В большинстве случаев температура нагрева изделий 

в процессах газового силицирования составляет более 800 оC, 

для её уменьшения используется плазменная активация как 

применяемых кремнийсодержащих газов, так и подложки, на-

пример, в тлеющем разряде [64], высокочастотном разряде 

[65–66], дуговом разряде при финишном плазменном упроч-

нении [67]. За рубежом для получения покрытий из кремния 

применяется процесс химического осаждения покрытий 

из газовой (паровой) фазы (chemical vapor deposition – CVD), 

где в качестве газовой фазы используются соединения крем-

ния с водородом – силаны.  
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При применении CVD-процесса также, как и при ХТО, к 

которым относится процесс силицирования, происходит диф-

фузионное проникновение отдельных элементов в подложку 

или диффузия элементов из подложки в покрытие. 

Начиная с 1987 года, нанесение кремниевых покрытий 

с использованием силанов и CVD-процесса получило активное 

развитие в корпорации Restek Co (США) [68], которая в конце 

прошлого столетия разработала 4 вида кремнийсодержащих 

покрытий [69–71]. Образуемое прозрачное диффузионное по-

крытие с повышенной адгезионной прочностью к подложке 

за счет проникновения кремния в глубь до 50 нм состоит 

из многослойного (до 10 слоев) гидрогенизированного аморф-

ного кремния (a-Si:H), внешний слой которого функционализи-

рован углеводородными соединениями, имеющими кова-

лентную связь с предшествующим слоем.  

В России процесс нанесения покрытий на основе крем-

ния методом газового силицирования при использовании 

плазмы атмосферного давления получил название «плазмен-

ное силицирование» [66]. К методам плазменного силициро-

вания относится и разработанный специалистами компании 

«Плазмацентр» способ [72], получивший активное развитие. 

В настоящее время компанией «Плазмацентр» разра-

ботано многослойное покрытие SilcoPateks, состоящее 

из гидрогенизированного аморфного кремния с верхним мно-

гослойным покрытием из оксикарбонитрида кремния (a-Si: 

H-SiOCN), метод нанесения которого – химическое осаждение 

из паровой фазы с плазменным ассистированием (PACVD) [73]. 

Температура изделий в процессе нанесения покрытия 
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SilcoPateks толщиной до 2 мкм менее 200 оС, используемые в 

процессе нанесения материалы – аргон, азот, кремнийуглеро-

досодержащие органические и неорганические жидкости. За 

счёт обеспечения коэффициента трения величиной 0,1 данное 

покрытие позволяет достичь значения коэффициента износо-

стойкости 4,6·10-13 м3Н-1м-1, а также может эффективно исполь-

зоваться для уменьшения образования различных углероди-

стых отложений (нагара, лака, шлама), связанных с горением 

топлива, высокотемпературным и окислительным воздействи-

ем компонентов масла. 
 

3.5. Диффузионная металлизация 
 

3.5    Насыщение поверхности стали металлами 

Насыщение поверхности стали металлами в ходе их вы-

сокотемпературной химико-термической обработки в соответ-

ствующих насыщающих средах называется диффузионной 

металлиза ией. Целью такого вида химико-термической об-

работки является изменение состава, структуры и свойств по-

верхностного слоя стали путем введения в него таких метал-

лов, как хром, алюминий, цинк, вольфрам, ванадий, ниобий.  

Диффузионную металлизацию проводят в твердых, 

жидких и газообразных средах.  

При твердой металлиза ии термодиффузионную об-

работку изделий осуществляют в порошковой смеси из насы-

щающего металла (ферросплава) с добавлением 2 % хлористо-

го аммония (NH4Cl). Образуемые хлориды (AlCl3, CrCl2, SiCl4) 

диссоциируют и являются источником активных атомов ме-

таллов.  
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Гор чую (жидкостную) металлиза ию проводят путем 

погружения изделий в расплавленный металл (алюминий, 

цинк, олово).  

Газовую диффузионную металлиза ию проводят в 

средах, содержащих газообразные хлориды металлов и вос-

становитель (водород).  

Диффузия металлов протекает медленно, т.к. образу-

ются твердые растворы замещения, и при одинаковых темпе-

ратурах процесса скорость роста диффузионных слоев идет в 

десятки раз медленнее, чем при цементации.  

Диффузионную твёрдую металлизацию изделий хро-

мом, алюминием, кремнием осуществляют при высоких тем-

пературах (1000–1200 оС), а жидкостную металлизацию оло-

вом, цинком, алюминием – при более низких температурах 

(400–700 оС) в течение длительного времени (6–10 ч).  

Назначение процессов различное. Диффузионное цин-

кование, оловянирование, латунирование повышает коррози-

онную стойкость труб, листового железа, металлокорда; али-

тирование, силицирование – жаростойкость и коррозионную 

стойкость стальных муфелей, горелок, арматуры; хромирова-

ние – износо-, жаро- и коррозионную стойкость быстроизна-

шивающих деталей машин, работающих в агрессивных средах. 

На практике все большее применение находят многокомпо-

нентные покрытия, поскольку сочетают преимущества каждо-

го из насыщающих металлов.     

В случае необходимости насыщения поверхности 

стальной детали тугоплавкими металлами возможно исполь-

зование погружения детали в расплавы солей насыщающего 
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металла, насыщения поверхности детали из газовой фазы, со-

стоящей из галогенидов диффундирующего металла, диффу-

зии насыщающего металла путем его испарения из сублими-

рованной фазы, метода циркуляционного газового насыщения 

и т.п. 

Химико-термическая обработка – диффузионная ме-

таллизация может включать в себя как насыщение только од-

ним элементом, например, насыщение поверхности детали 

хромом – хромирование, насыщение алюминием – алитиро-

вание, так и насыщение группой металлов – хромоалитирова-

ние (одновременное насыщение хромом и алюминием), од-

новременное насыщение поверхности детали металлами и 

неметаллами – карбохромирование (насыщение поверхности 

углеродом и хромом). Совместное насыщение поверхности 

детали рядом элементов может проводиться как одновремен-

но, так и последовательно. 

В результате диффузионной металлизации в поверхно-

сти стали возникают слои высоколегированных твердых рас-

творов диффундирующих элементов в железе, создавая прин-

ципиально иные физико-химические свойства поверхностных, 

защитных слоев изделия. 
 

3.5.2. Хромирование  
 

Хромирование – способ ХТО, состоящий в высокотем-

пературном (900–1300 оС) диффузионном насыщении поверх-

ности обрабатываемой детали хромом в насыщающих средах 

с целью придания ей жаростойкости (до 800 оС), коррозион-

ной стойкости в пресной и морской воде, растворах солей и 
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кислот, эрозионной стойкости. Диффузионное насыщение по-

верхности стали хромом, также уменьшает скорость ползуче-

сти материала повышает его сопротивление термическим уда-

рам. Хромирование также повышает предел выносливости 

стали при комнатных и повышенных температурах, что связа-

но с возникновением в слое сжимающих напряжений. 

Хромированию подвергаются стали разных классов – 

ферритных, перлитных и аустенитных, сталей различного на-

значения. 

Структура хромированного слоя (рис. 3.24) напрямую 

зависит от содержания в стали углерода. Если в малоуглеро-

дистых сталях этот слой обычно состоит из твёрдого раствора 

замещения хрома в α-железе, то в случае высокоуглеродистых 

материалов может образовываться слой карбидов, состоящий, 

например, для сталей с 0,8–1,0 % углерода из карбидов Сr23С6, 

расположенных в верхних слоях насыщенной хромом поверх-

ности и карбида Cr7С3, лежащего ниже. Хромированный слой. 

После диффузионного хромирования формируется диффузи-

онный слой толщиной 25–30 мкм с микротвердостью Нµ = 20 

ГПа. 
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Риc. 3.24 – Микростр кт р   ро иро  нно о с оя (  200) [74] 
 

Под карбидными слоями располагается эвтектоидный 

слой, состоящий из троостита и карбида Cr7С3. Кроме углерода 

на параметры хромированного слоя влияет легирующий ком-

плекс стали. Все карбидообразующие элементы – вольфрам, 

молибден, титан, ванадий и т.д. – увеличивают глубину хро-

мированного слоя; элементы, расширяющие аустенитную об-

ласть, – никель, кобальт – уменьшают глубину хромирования. 

Это связано с особенностями диффузии хрома в α-Fe и γ-Fe. С 

одной стороны, скорость диффузии атомов хрома в α-железе 

значительно выше, чем в аустените, с другой – при легирова-

нии вольфрамом, молибденом и другими карбидообразую-

щими элементами содержание хрома в стали в исходном, до 

ХТО, состоянии превосходит его концентрацию в сталях угле-

родистых или легированных, например, только никелем. 

Твердость насыщенной хромом поверхности у средне- 

и высокоуглеродистых сталей, то есть тогда, когда хром в по-

верхности находится в виде слоя карбидов, составляет вели-

чину 12000–13000 МПа. Твердость хромированного слоя у 
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низкоуглеродистых сталей, когда хром находится в твердом 

растворе, не превышает 1500–3000 МПа. 

В табл. 3.10 приведены основные составы рабочих сред 

и режимов хромирования [74].   

Наиболее широко применяется метод диффузионного 

хромировани  в порошках, содержащих хром или феррохром 

и активные добавки в виде галогенидов аммония (контактный 

метод). При этом подвергающиеся ХТО детали посредством 

применения метода диффузионного хромирования в порош-

ках укладываются в специальные контейнеры (ящики) с двой-

ными крышками для повышения герметичности и подверга-

ются высокотемпературным нагревам в соответствующих 

(табл. 3.10) смесях в течение 6–12 ч.  
 

                                                                                         Таблица 3.10  
Составы сред и режимы хромирования сталей 

 

 

   Состав насыщающей среды 
Режим 

хромирования 

 

Глубина 
слоя, мм 

    Т, оС τ, ч 

Хромирование в порошковых 
средах (газовый метод): 50 % 
феррохрома или Cr + Al2O3 + 1–2 
% NH4Cl (или NH4I, NH4Br, 
NH4F); 5–10 % CrCl2 + 90 % Al2O3 

 
 
 
1000–1050 

 
 
 
6–12 

 
  
 
     0,1–0,15 
(0,01–0,03) 

Хромирование в вакууме (паро-
газовый метод). Порошок хрома, 
образующий в вакууме при вы-
соких температурах паровую 
фазу 

 

1050–1100 

    

   4–15 

 
 
0,05–0,25 
(0,01–0,04) 

Газовое хромирование (некон-
тактный метод) CrCl2 + H2. Гало-
гениды типа CrCl2, CrF2 и др. 

 

1000–1050 

 

6–12 

 

0,1–0,2 

(0,02–0,05) 
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Хромирование в керамической 
массе (газовый метод, контакт-
ный способ). Пористый фарфор, 
пеношамотный кирпич или гли-
на, поры которых наполнены 
хлоридами хрома, а также хро-
мом или феррохромом 

      

 

    1050  

 

 

5–6 

 

 

0,1–0,2 

Жидкое хромирование. Распла-
вы солей BaCl2, MgCl2, NaCl, CaCl2 
и др., к которым добавляют CrCl2 
в количестве 15–20 % от массы 
нейтральных солей, или 20–25 % 
от массы нейтральных солей 
феррохрома, обработанного со-
ляной кислотой  

 

 

1000–1100 

 

 

1–6 

 

 

0,05–0,3 

Особо широкое применение этого метода диффузион-

ного хромирования в порошках объясняется простотой при-

меняемого оборудования и отсутствием необходимости соз-

дания специальных производств и участков. 

Вакуумное хромирование производится путем осажде-

ния паров хрома на поверхность обрабатываемой детали, ра-

зогретой до температур 1000–1100 оС при остаточном давле-

нии 10–2–10–3 мм рт. ст.  

Метод вакуумного хромирования привлекателен тем, 

что не требует в ходе химико-термической обработки приме-

нения агрессивных веществ, позволяет получать наиболее вы-

сококачественные поверхности деталей и может применяться 

для производства деталей ответственного назначения. 

Газовое неконтактное хромирование ведется в ретор-

тах, в печах с вращающейся ретортой или шахтных печах, в 

специальных контейнерах с нагревом в обычных нагреватель-

ных печах. Нагрев деталей осуществляется до температур 
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1000–1100 оС в нейтральной или восстановительной среде или 

вакууме при остаточном давлении 10–3–10–5 мм рт. ст. В про-

цессе химико-термической обработки через слой порошкооб-

разного хрома или феррохрома пропускают соляную кислоту 

НСl или (НСl + Н2), или газообразный Сl2 – хромирование осу-

ществляется за счет переноса атомов хрома соединением    

СrСl2. Кроме хлорида хрома могут быть использованы его дру-

гие галогениды, в частности, одной из лучших сред для газово-

го хромирования считается иодид хрома – CrI2. 

Кроме однокомпонентного насыщения поверхности 

стали хромом достаточно широкое применение нашли про-

цессы совместного насыщения: углеродом и хромом — карбо-

хромирование, хромом и кремнием – хромосилицирование, 

хромом и алюминием – хромоалитирование. 

Карбохромирование – это процесс последовательного 

насыщения поверхности детали углеродом, а затем хромом, 

способствующим повышению твердости, износо- и жаропроч-

ности, коррозионной стойкости материала. Режимы и способы 

данной ХТО соответствуют режимам и способам цементации и 

хромирования изделий. Карбохромирование позволяет полу-

чать более толстые карбидные слои, чем при хромировании, и 

при этом не происходит обезуглероживание подслоя. Карбо-

хромирование обеспечивает повышение твердости, износо-

прочности и жаропрочности, коррозионной стойкости стали. 

Известен состав для карбохромирования стальных де-

талей с целью повышения износостойкости, коррозионной 

стойкости и кавитационной стойкости обрабатываемых дета-

лей, включающего, мас. %: 

https://megabook.ru/article/%d0%a5%d1%80%d0%be%d0%bc%d0%b8%d1%80%d0%be%d0%b2%d0%b0%d0%bd%d0%b8%d0%b5
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– Хром                                        40–70; 

– Дифенил                                 0,5–2,5; 

– Хлористый аммоний           0,2–5,0; 

– Инертный наполнитель, остальное – окись алюминия, 

или окись магния, или кварцевый песок. 

Количество дифенила 0,5–2,5 мас. % обеспечивает об-

разование карбидного слоя типа (Fe; Cr)nCm c микротвёрдо-

стью 24–27 ГПА. В результате постепенного разложения дифе-

нила при нагреве образуется большое количество углеродсо-

держащих соединений (CH4, CO2), повышенная концентрация 

которых приводит к ускорению процесса карбидообразова-

ния, т.е. взаимодействия с хромом, осаждаемым на поверхно-

сти стального изделия [75].  

Кроме последовательного насыщения поверхности де-

тали углеродом, а затем хромом известен способ карбохро-

мирования деталей преимущественно из конструкционных 

сталей с одновременным их диффузионным насыщением уг-

леродом и хромом при температуре, равной температуре 

нормализации, причем в середине изотермической выдержки 

и после её окончания проводится циклическая обработка, 

включающая охлаждение обрабатываемых деталей на воздухе 

до температуры на 20–30 oС ниже температуры мартенситного 

превращения стали, выдержка в течение 10–20 мин при этой 

температуре и последующий нагрев до температуры насыще-

ния [76]. 

Циклическое охлаждение и нагревы до температуры 

нормализации в насыщаемом слое способствуют возникнове-

нию дополнительных центров кристаллизации как вблизи по-
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верхности, так и по глубине диффузионного слоя, так как по 

мере выпадения из насыщенного твёрдого раствора γ-Fe кар-

бидов типа (Сr, Fe)4C образуются многочисленные участки с 

пониженной концентрацией Cr и С, что нарушает концентра-

ционное равновесие и дополнительно активизирует процесс 

насыщения. Описанный механизм формирования одновре-

менным диффузионным насыщением углеродом и хромом 

слоев позволяет получать хромированные слои высокой твер-

дости глубиной до 0,4–0,8 мм. 

Для достижения требуемого для ряда ответственных 

деталей сочетания высокой износостойкости поверхностного 

слоя с достаточной прочностью основного металла одновре-

менное диффузионное карбохромирование обрабатываемых 

деталей проводят в насыщающих смесях или обмазках газо-

вым контактным способом, причем насыщение с использова-

нием обмазок является более экономичным, т.к. требует зна-

чительно меньшего объема исходных насыщающих компонен-

тов, а также позволяет в ряде случаев совместить операции 

карбохромирования и закалки. 

На рис 3.25 показана микроструктура диффузионного 

карбохромированного слоя образца из стали 30ХГСА при уве-

личении х100 (глубина слоя 0,40–0,65 мм). 
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Риc. 3.25 – Микростр кт р  одно ре енно о дифф зионно о  
к рбо ро иро  нно о с оя обр зц  из ст  и 30ХГСА (  100) [76] 

 

Способ карбохромирования деталей преимущественно 

из конструкционных сталей с одновременным их диффузион-

ным насыщением углеродом и хромом позволяет получать 

слои, сопоставимые по глубине с цементационными, а по 

твёрдости – превышающие их в 1,2–1,3 раза. В целом способ 

одновременного карбохромирования деталей преимущест-

венно из конструкционных сталей приводит к образованию на 

их поверхности износостойкого слоя высокой твёрдости (Нμ50 

= 7000–9000 МПа и более), глубиной 0,4–0,8 мм при одновре-

менном упрощении технологического процесса и снижении 

энергозатрат. 

Хромосили ирование – это одновременное насыщение 

поверхности детали хромом и кремнием. Температура хромо-

силицирования в зависимости от состава обрабатываемого 

материала и способа его реализации составляет 900–1200 °С. 

Детали, подвергшиеся хромосилицированию, по сравнению с 

хромированными деталями, обладают повышенной окалино-
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стойкостью и кислотостойкостью, повышенным сопротивлени-

ем эрозии в области высоких температур. 

             Процесс хромосилицирования – разновидноть ХТО с 

одновременным насыщением поверхностного слоя обрабаты-

ваемой детали хромом и кремнием с целью повышения изно-

состойкости, жаростойкости и коррозионной стойкости в раз-

ных агрессивных средах. Наиболее распространено хромоси-

лицирование в порошковых смесях на основе Cr и Si с отноше-

нием Cr:Si в пределах (90–87):(10–13) при 1000–1100 оС. Диф-

фузионный слой на армко-железе представляет твёрдый рас-

твор Cr и Si в α-Fe (α-фаза). На средне- и высокоуглеродистых 

сталях диффузионный слой состоит из карбидов (Cr, Fe)23C6 и 

(Cr, Fe)7C3, легированных Si [77].  

Повышение микротвёрдости хромосилицированных 

слоев, получаемых в условиях окислительного нагрева, эффек-

тивно достигается в случае использования порошковой смеси 

следующего состава [80], мас. %: 

– карбид кремния 35–42; 

– хлористый натрий 5–10; 

– оксид кремния 20–25; 

– оксид хрома 28–35.  

Функциональное назначение: карбид кремния и оксид 

хрома используются в качестве поставщиков соответственно 

активных атомов кремния и хрома. Хлористый натрия и оксид 

кремния в результате взаимодействия между собой и с кисло-

родом печной среды обеспечивают появление на поверхности 

диффузионно-активной обмазки жидкообразной оболочки на 

основе силиката натрия, играющей защитную роль в процессе 
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ХТО в условиях длительного нагрева в окислительной атмо-

сфере. 

По сравнению с силицированными и хромированными 

диффузионными слоями процесс хромосилицирования позво-

ляет обеспечивать получение их более высокими свойствами 

[78]. 

В большинстве случаев описаны технологии получения 

хромосилицированных слоев из порошковых смесей, которые 

являются наиболее простыми в исполнении, но весьма трудо-

емкими. В последнее время достаточно широкое применение 

состав расплавленных солей для хромосилицирования 65 % 

Na2SiO3, 12 % NaCl, 13 % Cr2O3 и 10% силикомишметалла (лига-

тура, содержащая, %, не менее: редкоземельных металлов 

(большей частью церия) 25; Аl до 10; Si до 50; Fe остальное), 

обеспечивающий процесс одновременного насыщения сталей 

и чугунов в жидкой ванне как источник насыщающих атомов 

кремния и хрома. При этом порошковый электрохимический 

восстановитель обеспечивает работу короткозамкнутых галь-

ванических элементов и одновременно является источником 

атомов редкоземельных металлов, входящих в его состав. 

Микроструктуры слоев на армко-железе, сталях 45 и У8, а так-

же сером чугуне не отличаются от микроструктур, полученных 

другими способами (рис. 3.26, [79]). 
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Риc. 3.26 – Микроструктуры легированных  
            хромосилицированных слоев (х 250): 

а – армко-железо; б – сталь 45; в – сталь У8; г – серый чугун [79] 
 

Фазовый состав хромосилицированных слоев на армко-

железе представляет собой α-твердый раствор кремния, хро-

ма и редкоземельных элементов в железе. Фазовый состав на 

углеродистых сталях и чугуне определяется условиями насы-

щения и концентрацией углерода в подложке. В частности, на 

низкоуглеродистой стали, содержащей менее 0,3% С, образу-

ются слои на основе α-твердого раствора, при большем со-

держании углерода в подложке – слои на основе карбидов 

хрома, легированных редкоземельными элементами. 

Кинетика роста хромосилицированных слоев на армко-

железе при продолжительности 5 ч. (табл. 3.11, [79]) показы-

вает хорошую технологичность процесса хромосилицирования 

с одновременным насыщением поверхностного слоя обраба-

тываемой детали хромом и кремнием. 

Микротвердость полученных слоев α-твёрдого раствора 

составила 450–550 кгс/мм2 (4500–5500 МПа).  На стали У8 и 

чугуне микротвёрдость карбидов соответствовала 1700–1800 

кгс/мм2 (17000–18000 МПа). Полученные свойства слоев обес-
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печивают повышение коррозионной стойкости, жаростойкости 

и износостойкости. Даже сравнительно мягкие слои α-

твёрдого раствора в отдельных случаях обеспечивают повы-

шение износостойкости в умеренных условиях эксплуатации.  

                                                                            Таблица 3.11 
Влияние температуры на толщину хромосилицированных слоев 

 

 
 

Жаростойкость хромосилицированных покрытий опре-

деляется их химическим составом. В соответствии с распреде-

лением хрома, кремния и легирующих элементов эта защита 

носит временный характер. Во время выдержки на поверхно-

сти образцов образуется защитный слой смеси окислов хрома 

и кремния, но за счёт рассасывания слоя в глубь подложки эта 

защита ослабевает и их привес резко увеличивается. Исследо-

вание жаростойкости стали 10 проводилось при 1000 оС в те-

чение 40 ч (табл. 3.12, [79]). 

В табл. 3.12 для сравнения приведены испытания хро-

мосилицированных слоев, полученных в ванне с использова-

нием порошковой добавки силикокальция и стали Х18Н9Т. Ре-

зультаты показывают, что прирост привеса стали Х18Н9Т во 

времени замедляется, а хромосилицированных слоев повы-

шается по экспоненциальной зависимости. Испытания полу-

ченных легированных хромосилицированных слоев показали 

возможность их применения в самых разнообразных условиях 

работы с повышением стойкости обработанных деталей ми-

нимум в 2 раза. 
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                                                                                         Таблица 3.12 
Жаростойкость хромосилицированных слоев 

 

 
 
 

Хромоалитирование – метод ХТО, совместное или по-

следовательное насыщение поверхности металлов и спла-

вов хромом и алюминием. Хромоалитирование способствует 

повышению окалиностойкости, обеспечивает более высокую, 

чем хромирование, жаростойкость, достигающую 900 оС, и 

эрозионную стойкость. Хромоалитирование обеспечивает бо-

лее высокую жаростойкость аустенитных сталей и никелевых 

жаропрочных сплавов, чем алитирование, однако, снижает 

пластичность и вязкость стали. При этом предел выносливости 

стали на воздухе несколько понижается, а в коррозионной 

среде возрастает. Хромоалитирование проводят при 950–1200 
оС в течение 6–10 часов. Изменяя состав насыщающей среды, 

можно получать хромоалитированные слои с разными свойст-

вами, зависящими от соотношения диффундирующих элемен-

тов. Если смесь содержит более 40 % алюминия, формируется 

преимущественно алитированный слой. Толщина диффузион-

ного хромоалитированного слоя обычно составляет 20–500 

мкм, а его состав и свойства зависят от природы обрабаты-

ваемого сплава, метода и режима насыщения [81]. Хромоали-

тирование применяют для повышения качества и надежности 

https://megabook.ru/article/%d0%a5%d1%80%d0%be%d0%bc
https://megabook.ru/article/%d0%90%d0%bb%d1%8e%d0%bc%d0%b8%d0%bd%d0%b8%d0%b9
https://megabook.ru/article/%d0%96%d0%b0%d1%80%d0%be%d1%83%d0%bf%d0%be%d1%80%d0%bd%d0%be%d1%81%d1%82%d1%8c
https://megabook.ru/article/%d0%a5%d1%80%d0%be%d0%bc%d0%b8%d1%80%d0%be%d0%b2%d0%b0%d0%bd%d0%b8%d0%b5
https://megabook.ru/article/%d0%90%d0%bb%d0%b8%d1%82%d0%b8%d1%80%d0%be%d0%b2%d0%b0%d0%bd%d0%b8%d0%b5
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деталей выхлопных систем, жаровых труб, камер сгорания и 

др. 
 

3.5.3. Титанирование  
 

Титанирование – процесс диффузионного насыщения 

поверхности сталей титаном. Насыщение осуществляется при 

температурах порядка 1100 оС, глубина насыщения обычно не 

превышает 0,3 мм. С помощью титанирования стальным дета-

лям придается исключительно высокая коррозионная стой-

кость, характерная для титана главным образом в средах раз-

личных кислот. Процесс титанирования по технологическим и 

химическим особенностям близок к хромированию – также, 

как при хромировании, в поверхностных слоях малоуглероди-

стых сталей в процессе насыщения их титаном создается α-

твердый раствор титана в железе, который содержит до 30 % 

титана. Также возможно образование в поверхностном слое 

сталей интерметаллидного соединения TiFе2. В сталях с высо-

ким содержанием углерода в поверхностных слоях дополни-

тельно образуются карбидные соединения, резко повышаю-

щие твердость насыщенного слоя. 

Титанирование может проводиться в твердых (порош-

кообразных), жидких и газообразных насыщающих средах. 

Титанирование в твердой среде заключается в нанесе-

нии на поверхность сплава специальной пасты. Это может 

быть состав, содержащий порошкообразный титан, после чего 

проводится отжиг в вакуумной среде или в нейтральной. Для 

автомобильных и прочих деталей из углеродистой или леги-

рованной стали может подойти борид титана. Метод прост и 
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удобен, т.к. не требует сооружения огромных автоклавов. 

Жидким способом удается провести диффузное насыщение 

комплексное, т.е. с применением одновременно нескольких 

элементов (например, хромотитанирование). Для титанирова-

ния чаще всего выбирают газовый способ, при котором про-

цесс титанирования происходит в газовой среде из галогенных 

соединений диффундирующего компонента. В ходе него ато-

мы галогенидов металлов газовой среды вступают в реакцию 

замещения с поверхностью стали. Проводится в печах специ-

альной конструкции или в муфельных. Особенность газовой 

фазы – возможность генерации бесконтактно, т.е. на некото-

ром расстоянии от поверхности, подлежащей насыщению. 

Также есть технология контактная, т.е. когда в зоне соприкос-

новения – поверхность металла и источник активной фазы 

[82]. 

Процесс по технологическим и химическим особенно-

стям близок к хромированию – также, как при хромировании, 

в поверхностных слоях малоуглеродистых сталей в процессе 

насыщения их титаном создается α-твердый раствор титана в 

железе, который содержит до 30 % титана. Также возможно 

образование в поверхностном слое сталей интерметаллидного 

соединения TiFе2. В сталях с высоким содержанием углерода в 

поверхностных слоях дополнительно образуются карбидные 

соединения, резко повышающие твёрдость насыщенного слоя. 

Хромотитанирование – процесс, основанный на диф-

фузионном насыщении поверхностных слоёв изделий из ме-

таллов и сплавов различными металлами. Его проводят, чтобы 

придать поверхности металлических деталей специальные 



 217 

физико-химические и механические свойства. Диффузионное 

насыщение возможно из различных фаз: твёрдой, паровой, 

газовой и жидкой. Процесс из твёрдой фазы протекает в гер-

метизированном контейнере, в котором обрабатываемые де-

тали засыпаются порошкообразным металлом, в вакууме или 

в нейтральной среде при 1000–1100 оC. Насыщение из паро-

вой фазы применяют для сплавов на основе железа, никеля, 

молибдена, титана и др. металлов. Процесс происходит в гер-

метичных контейнерах при разряжении ~101–102н/м2, и 850–

1100 оС, контактным или неконтактным способом. Насыщение 

из газовой фазы производят при диффузионной металлизации 

различных металлов элементами: Al, Cr, Mn, Mo, W, Nb, Ti и 

др. Диффузии металла предшествуют реакции взаимодейст-

вия газообразных химических соединений диффундирующего 

элемента с основным металлом. Газовой фазой служат галоге-

ниды диффундирующих металлов. Газовое насыщение осуще-

ствляется в муфельных печах или в печах специальной конст-

рукции при 700–1000 оС. Насыщение из жидкой фазы приме-

няют при алитировании, хромировании, цинковании, медне-

нии. Процесс протекает в печах-ваннах, в которых расплав 

диффундирующего металла или его соли взаимодействуют с 

поверхностью обрабатываемых изделий при 800–1300 °С. Этот 

метод является основным для хромотитанирования т.к. можно 

получать диффузионный слой толщиной от 10 мкм до 3 мм. 

Эти процессы позволяют повысить жаростойкость сплавов, аб-

разивную износостойкость, сопротивление термическому уда-

ру, быстрой смене температур, коррозионную стойкость и ки-
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слотоупорность и улучшить другие свой ства металлов и спла-

вов [83]. 

Известны составы для хромотитанирования, содержа-

щие следующие компоненты, вес. %: состав 1 – окись хрома – 

39,2; двуокись титана – 16,8; окись алюминия – 30,0; алюминий 

– 14,0; хлористый аммоний – 2,0 от веса шихты и состав 2 – 

дву-окись титана 10–15; окись хрома – 23–26; – алюминий 9–7; 

фтористый алюминий – 3–5; окись алюминия остальное [84].  

Недостатками известных составов являются относи-

тельно низкая скорость формирования хромотитанированных 

диффузионных слоев, необходимость проведения процесса 

насыщения из порошков в герметических жаростойких кон-

тейнерах с использованием плавких затворов. Кроме того, 

расходуется большое количество насыпающейся смеси, за-

трудняется процесс ТО после ХТО. 

Для повышения активности насышаюшего состава и 

обеспечения возможности проведения процесса в обычной 

печной среде предложен состав, содержащий в качестве 

хромсодержашего вещества карбиды хрома, в качестве титан-

содержашего вешества порошкообразный титан, в качестве 

активатора хлористый аммоннй и дополнительно – железную 

окалину при следующем соотношении компонентов [84], вес. 

%:  

– карбиды хрома – 45–60;  

– титан порошкообразный – 5–10; 

– хлористый аммоний – 2–10; 

– железная окалина – 25–45. 
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Наличие окислов железа в окалине предотвращает 

окисление как насыщаемой поверхности, так и активйых ком-

понентов состава, что позволяет проводить процесс в обычной 

печной среде при длительных высокотемпературных выдерж-

ках. Кроме того, взаимодействие окислов железа, входящих в 

состав окалины с активными компонентами состава, ускоряет 

процесс образования активных атомов хрома и титана, а, сле-

довательно, увеличивает скорость насыщения. В данном слу-

чае окалина оказывает действие катализатора. 

Процесс формирования хромотитанированных диффу-

зионных слоев проводится в тиглях с плавким затвором, глу-

бина слоя составляет 25 мкм. 
 

3.5 4   инкование 
 

Цинкование – процесс диффузионного насыщения по-

верхности детали цинком. Цинкование – процесс, способст-

вующий резкому повышению коррозионной стойкости.  

Повышение коррозионной стойкости при цинковании 

стальных деталей достигается за счет двух химических процес-

сов:  

– цинк, по отношению к железу являясь электроположитель-

ным металлом, тормозит коррозию поверхности обрабаты-

ваемой детали; 

– под воздействием атмосферной влаги на цинкованной по-

верхности стальной детали образуется слой карбонатов и ок-

сидов цинка, оказывающий защитное действие. 

При цинковании стальных деталей для резкого повы-

шения их коррозионной стойкости используются, прежде все-
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го, химико-термические методы, которые включают в себя 

процессы: 

– горячего цинкования или цинкования погружением; 

– цинкования в порошке цинка – шерардизации; 

– цинкования в парах цинка.  

Кроме этих методов также используется: 

– электролитическое цинкование; 

– металлизация напылением; 

 – нанесение цинкосодержащих красок. 

Температура цинкования зависит от способа проведе-

ния операции. Так, при цинковании в порошках температура 

процесса колеблется в пределах 370–430 оС, а при цинковании 

погружением – 430–470 оС. Широким является также интервал 

времен выдержек при цинковании. Если при цинковании в 

порошковых смесях слой толщиной около 0,1 мм достигается в 

среднем за 10 часов, то при цинковании погружением толщи-

ну слоя в 0,3 мм получают в первые 10 секунд процесса. 

М. Хансен и К. Андерко обобщили исследования равно-

весной диаграммы системы железо–цинк, положив в основу 

наиболее достоверные работы, выполненные с применением 

различных физико-химических методов исследования интер-

металлических фаз (рис. 3.27, [85]). 
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       Рис. 3.27 – Ди  р     состояния систе ы же езо–цинк [85] 

 

             Цинкование в парах цинка осуществляется в восстано-

вительной среде водорода при температурах 850–880 оС и 

давлении около 80 мм водяного столба в течение времени, 

исчисляемой десятками часов. Толщина полученных слоев 

обычно не превышает 0,1–0,2 мм. В зависимости от режима 

насыщения в диффузионном слое на поверхности железа мо-

жет образоваться η-фаза (твердый раствор железа в цинке), 

под которым формируется слой интерметаллидных фаз FeZn13, 

FeZn7, Fe3Zn10, а ближе к сердцевине – твердый раствор цинка 

в железе. 

            Изучением бинарной системы железо–цинк занимались 

многие исследователи. Представленная на рис. 3.28 диаграм-
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ма состояния системы железо–цинк предложена Рейнором и, 

по его мнению, является «наиболее вероятной компилятивной 

диаграммой, основанной на результатах надежных работ по-

следнего времени».  
 

        
 

     Рис. 3.28 – Ди  р     состояния систе ы же езо–цинк [86–87] 
 

             Диффузионное цинковое покрытие представляет собой 

ряд последовательных интерметаллидных фазовых состояний 

системы железо–цинк. Теоретически эти состояния могут быть 

представлены на диаграмме железоцинкового сплава (см. рис. 

3.28), в зависимости от температуры, формирующей то или 
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иное его состояние, и процентного соотношения каждого из 

составляющих элементов системы. 

Из рассмотрения диаграммы на рис. 3.29 видно, что в 

системе железо–цинк имеются следующие фазы: α, γ, Г, δ1, δ, 

ξ, η (рис. 3.26, [87]. При малых концентрациях цинка существу-

ет область α-фазы (твердый раствор цинка в α-железе). При 

низких температурах (≈ 250 оС) растворимость цинка в α-фазе 

составляет 4,5% (по массе).  
 

                          
Рис. 3.29 – Микростр кт р  дифф зионно о цинко о о покрытия  

то щиной 100  к  [87] 
 

             Фаза α имеет кубическую объемноцентрированную 

решетку (ОЦК) с двумя атомами в элементарной ячейке и па-

раметром а = 0,2862/0,29143 нм (2,862/2,9143 А). С повышени-

ем температуры растворимость цинка в α-фазе возрастает и 

при 623 оС достигает около 20 % (по массе).  

Влияние растворенного цинка на изменение параметра 

решетки α-фазы изучал Шрамм. Микротвердость (Hμ) этой фа-

зы составляет около 1500 Мн/м2 (150 кг/мм2). 

При 910 оС α-фаза переходит в γ-твёрдый раствор, 

имеющий кубическую гранецентрированную решетку. Раство-

римость цинка в γ-фазе при 782 оС достигает 46 % (по массе). С 
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понижением температуры растворимость цинка в γ-фазе по-

нижается и при температуре эвтектоидного превращения (623 
оС) достигает 27,5 % (по массе). 

В результате эвтектоидного превращения γ-фаза распа-

дается с образованием механической смеси α + Г. 

Характерная картина структуры из области γ + Г: свет-

лые участки – это γ-твёрдый раствор, тёмные – протравленная 

Г-фаза. Г-фаза представляет собой интерметаллическое со-

единение, которому раньше приписывали стехиометрический 

состав, отвечающий формуле FeZn3. Однако другие исследова-

тели считают, что Г-фаза соответствует соединению Fe3Zn10 или 

Fe5Zn21. Плотность Г-фазы 7,36, микротвердость Hμ = 

5047/4390 Мн/м2 (515–550 кГ/мм2). Эта фаза наиболее твердая 

в системе Fe–Zn и, вероятно, наиболее хрупкая. Фаза Г имеет 

кубическую объемноцентрированную решетку с 52 атомами в 

элементарной ячейке. Параметр решетки Г-фазы меняется ли-

нейно от а = 0,89590 нм (8,9590 А) при 27,76% (по массе) Fe до 

а = 0,89857 нм (8,9857 А) при 22,96% (по массе) Fe. Согласно 

результатам измерения параметров решетки, область гомо-

генности этой фазы лежит в интервале концентраций цинка 

72–79 % (по массе). 

Таким образом, исследования Шрамма показали, что 

сплав, соответствующий формуле Fe5Zn21 (с 16,8 % Fe), лежит 

не в области гомогенности Г-фазы, а в значительной степени в 

гетерогенной области Г + δ1. Область гомогенности δ1-фазы, 

которая наблюдается с повышением концентрации цинка в 

системе Fe–Zn, лежит в интервале концентраций между 88,5–

93,0 % (по массе) Zn. Эта фаза имеет гексагональную решетку с 
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550 ± 8 атомами в элементарной кристаллической ячейке и 

параметрами а = 1,280 + 0,001 нм (12,80 ± 0,01 А), с = 5,760 нм 

(57,60 А). Стехиометрический состав δ1-фазы отвечает формуле 

FeZn7 (10,9 % Fe). Плотность δ1-фазы 7,24–7,25, микротвер-

дость Hμ = 4449/4615 Мн/м2 (454/471 кГ/мм2). Очень часто 

встречаются кристаллы δ1-фазы в виде более или менее пра-

вильных шестиугольников. Однако также часто можно наблю-

дать и ромбовидные четырехугольники, которые иногда даже 

выстраиваются в ряды. При температурах приблизительно 

между 620 и 640 оС δ1-фаза претерпевает превращение δ1⇔δ. 

Точное положение границ этой фазы и температурного интер-

вала её существования окончательно не установлено. Ей при-

писывают ту же формулу, что и δ1-фазе FeZn7, с содержанием 

железа от 7 до 10 % (по массе). 

Следующая ζ-фаза была открыта Шраммом в 1937 г. в 

результате исследования системы рентгеновским, микроско-

пическим, термическим и магнитным методами. Она сущест-

вует в узком интервале концентраций между 93,8–94 % Zn, 

стехиометрический состав ее отвечает формуле FeZn13. Ука-

занная фаза кристаллизуется в моноклинной решетке с 28 

атомами в элементарной ячейке и параметрами а = 1,365 нм 

(13,65А); b = 0,761 нм (7,61 А); с = 0,506 нм (5,06А); β = 128°44'. 

Плотность её составляет 7,8, микротвердость Hμ = 2649 Мн/м2 

(270 кГ/мм2). Однако, несмотря на сравнительно низкую твёр-

дость, ζ-фаза очень хрупкая, что, по-видимому, объясняется её 

строением в виде хорошо распознаваемых двойников, окра-

шенных в темный цвет ζ-фаза. 
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Наконец, при высоких концентрациях цинка на диа-

грамме Fe–Zn находится область η-фазы на базе интерметал-

лидного соединения FeZn13, содержащего от 6 до 6,2 % желе-

за. Она представляет собой твёрдый раствор железа в почти 

чистом цинке. Максимальная растворимость Fe в Zn 

cоставляет 0,008 % (по массе), но с повышением температуры 

до значения 400 оС она возрастает до 0,028% (по массе). Фаза η 

имеет гексагональную плотноупакованную решетку с двумя 

атомами в элементарной ячейке и параметрами а = 0,2660 нм 

(2,6600 А), с = 0,49379 А нм (4,9379А), с/а = 1,8563, η-фаза дос-

таточно пластична. Её микротвердость Hμ ≈ 363 Мн/м2 (37 

кг/мм2). Эта фаза является наиболее рыхлой и хрупкой, со-

держит до 4,5 % глинозема и резко снижает пластичность 

верхнего слоя. 

Поскольку твёрдость диффузионного цинкового покры-

тия выше, чем у чистого цинка (80 кг/мм2), покрытия, получен-

ные этим методом, более износостойкие за счёт присутствия 

большого количества интерметаллидов. 

В целом, с увеличением продолжительности цинкова-

ния структура покрытия не меняется. Изменяются только об-

щая толщина покрытия и соотношение толщин слоев фаз. 

Таким образом, при диффузионном цинковании в по-

рошковых смесях на поверхности изделия образуется покры-

тие, состоящее не из металлического цинка, а из железоцин-

кового сплава, представляющего ряд интерметаллических со-

единений железа с цинком и твердые растворы цинка в желе-

зе и железа в цинке. Покрытие при этом получается практиче-
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ски бес пористым с ярко выраженной столбчатой, волокнистой 

структурой (см. рис. 3.29, [87]). 

В связи с присутствием значительного количества желе-

за в верхних слоях покрытия для повышения его коррозион-

ной стойкости и улучшения товарного вида покрытие можно 

фосфатировать и хроматировать. 

В области высоких концентраций цинка, т.е. 100–99,9 % 

(по массе), при 419,4 оС идет эвтектическая кристаллизация 

жидкости с образованием механической смеси ζ + η. Эвтекти-

ческая температура всего на 0,05 оС ниже температуры за-

твердевания цинка. С повышением содержания железа пре-

вращение жидкости идёт по перитектическим реакциям [86]:   

при 782 оС:                              Ж + γ → Г, 

при 672 оС:                              Ж + Г → δ, 

при 620 оС:                             Ж + δ → Ж + δ1, 

при 530 оС:                           Ж + δ1 → ζ. 

В твёрдом состоянии при 640 оС превращения происхо-

дят по перитектоидной реакции: 

                                                  Г + δ → δ1 
и при 623 оС по эвтектоидной реакции 

                                                  γ → α + Г. 
Для повышения коррозионной стойкости различных 

изделий (листы, трубы, проволока и т.д.) чаще применяют 

цинкование путем погружения изделий в расплав цинка. 
 

3.5 5  Алюминирование  
 

Алюминирование (от русск. Al алюминий) или алитиро-

вание (от нем. alitieren) – насыщение поверхности стальных и 

других металлических изделий алюминием [89]. 
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Алитирование – режим химико-термической обработ-

ки, состоящий в насыщении поверхности стали алюминием в 

соответствующих насыщающих средах. Как правило, алитиро-

вание производится при температурах 700–1100 оС. Целью 

алитирования является повышение окалиностойкости изделий 

(до 800–900 оС), коррозионной стойкости в атмосферных усло-

виях и морской воде. 

В основном, алитированию подвергаются малоуглеро-

дистые стали (т.к. углерод резко снижает глубину алитирован-

ного слоя. При алитировании в течение 12 ч при 1100 оС у ста-

ли с 0,06 % углерода толщина алитированного слоя составляет 

1 мм, у стали с 0,38 % углерода – менее 0,9 мм, при темпера-

туре 850 оС – 0,17 и 0,14 мм соответственно). Содержание 

алюминия в насыщенном слое может достигать 40–50 %, но 

при превышении его концентрации 30 % отмечается повы-

шенная хрупкость слоя и для выравнивания его концентрации 

по сечению поверхностного слоя обычно выполняется терми-

ческая обработка. 

Алитирование проводится главным образом для повы-

шения жаростойкости, уменьшения схватываемости поверхно-

стей, повышения износостойкости, защиты от коррозии в сре-

дах, содержащих серу, азот и углерод. Сущность процесса али-

тирования показана на рис. 3.30, [92]. 

Пары хлорида алюминия AlCl, как более тяжелые, 

взаимодействуют с алюминием по реакциям диспропорцио-

нирования. В результате алитирования с помощью алюминия 

в насыщающей среде происходит восстановление хлоридов 
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алюминия до AlCl3, который вновь вступает в обратимые реак-

ции [93]. 

 
 

Рис. 3.30 – С щност  процесс    итиро  ния  
 

Известно несколько методов алюминирования поверх-

ности обрабатываемых изделий: в порошкообразных смесях 

(калоризация); напылением; металлизацией; в вакууме; по-

гружением. 

Каждый способ имеет преимущества и недостатки. Тех-

нические характеристики слоя также будут иметь разные па-

раметры. Наиболее предпочтительным является метод алити-

рования стали погружения. В таблице 3.13 приведены основ-

ные составы сред и режимов алитирования [90].   

Наибольшее применение алитирование получило при 

производстве клапанов двигателей внутреннего сгорания. В 

принципе, алитирование можно назначать для любых дета-

лей, работающих при высокой температуре, и которым, преж-

де всего, предъяляют требования высокой окалиностойкости 

[93]. 

Алюминием покрывают полосы, листы, проволоку, 

штучные изделия преимущественно из стали и трубы. По мас-

штабам применения важнейшим способом является покрытие 
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погружением малоуглеродистой стальной полосы. В послед-

ние годы этот способ получил очень широкое распростране-

ние в отдельных странах благодаря пуску современных агрега-

тов горячего алюминирования (объём производства 1 млн 

т/год, толщина полосы 0,4–2,0 мм, ширина до 1500 мм). 

                                                                                           Таблица 3.13 
Составы сред и режимы алитирования сталей 

 

 

Состав насыщающей среды 
Режим 

алитирования 
Глубина 
слоя, мм 

Т, оС т, ч 
Алитирование в газообразных 
средах. Через ферроалюминий 
или алюминий пропускают со-
ляную кислоту. Алитирование 
идёт за счет образования AlCl2 

  

 950–1050 

 

2–5 

 

   0,25–0,4 

Алитирование в порошковых 
средах. 49,5 % порошкообраз-
ного Al + 49 % Al2O3 + до 1 % 
NH4Cl или 48 % ферроалюми-
ния + + 48 % SiO2 + 4 % NH4Cl 

  

 950–1050 

 

6–12 

 

0,25–0,6 

Алитирование методом метал-
лизации. На поверхность дета-
ли напыляют слой алюминия 
толщиной от 0,7 до 1,2 мм. По-
верх напыленного слоя нано-
сят слой обмазки, состоящий 
из 50 % графита + 20 % жидко-
го стекла и 30 % SiO2 

 

 

900–950 

 

 

2–4 

 

 

0,2–0,4 

Алитирование в ваннах с расп- 
лавленным алюминием. Расп- 
лавленный алюминий (88–
92 %) + 8–12 % Fe* 

680–750 0,25–1,0  0,05–0,25 

 

* Железо в расплав вводится во избежание растворения поверхно-
сти детали. Так как углерод практически нерастворим в алитированном 
слое, то он оттесняется в глубь от поверхности детали, образуя под насы-
щенным алюминием слоем зону, обогащенную углеродом. 
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Благодаря особым свойствам горячеалюминированных 

листов такой способ является ценным дополнением горячего 

цинкования. Очевидно, что народнохозяйственное значение 

горячеалюминированной стали еще не полностью выявлено. 

Горячеалюминированная сталь обладает более высо-

кой коррозионной стойкостью по сравнению с горячеоцинко-

ванной сталью в очень многих средах (рис. 3.31), характеризу-

ется значительно лучшей жаростойкостью и окалиностойко-

стью, высокой отражательной способностью при отводе тепла 

излучением, безвредна для человека; термически обработан-

ные детали имеют хорошую износостойкость. 

Горячеалюминированные листы применяют в строи-

тельстве, при сооружении топочных устройств, в автомобиле-

строении, судостроении, химическом аппаратостроении, пи-

щевой промышленности и сельском хозяйстве. В числе наибо-

лее распространенных изделий можно назвать: глушители для 

автомобильных двигателей, обшивку стен, печи, трубопрово-

ды, теплообменники. 
 

          
 

Рис нок 3.31 – Стр кт р  поперечно о сечения  
 оряче  ю иниро  нно о  ист  (без тр   ения) [91]: 

 

а – с чисто   ю иние ы  покрытие  (те пер т р    нны н  30 °С  
 ыше точки п    ения, те пер т р  по осы 750 °С, продо жите  -
ност  по р жения 4,5 с); б – с покрытие  тип  AlSi8 (А1 + 8 % Si, те -
пер т р    нны н  80 °С  ыше те пер т ры  ик ид с  сп     AlSi8; 
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те пер т р  по осы 650 °С ; продо жите  ност  по р жения 4 с); 1 – 
осно ной  ет    (же езо): 2 – с ой сп    ; 3 –  ер ний с ой покрытия 
 

Для горячего алюминирования справедливы те же за-

висимости. Поэтому имеется большое сходство с процессами 

и агрегатами, применяемыми для горячего цинкования. 

При погружении стали в жидкий алюминий на ее по-

верхности в результате диффузионных процессов образуются 

соединения железо–алюминий в твердом состоянии. Этот 

слой сплава может состоять из фаз, перечисленных в табл. 3.14 

(см. также диаграмму состояния системы Fe–Аl, рис. 3.32), рост 

и расположение которых зависят от температуры и времени.  
 

                                                                                           Таблица 3.14 
Фазы, получаемые при горячем алюминировании 

(по литературным данным) 
 

 
Фаза 

Химиче-
ская 
формула 

Содер-
жание, 
мас.% 

Тип  
решёт-
ки 

Микротвёрдость, 
МПа (в скобках 
нагрузка, Н)  

 

Аl 
 

Аl  
 

 ГЦК 
 

250 (HV 0,2) 

 

η 

 

Fe2Al5 

 

52–55 

Al 

Орто-
ромби-
ческая 

 

~ 10 000 (100–300) 

 

ζ 
 

FeAl2 
 

49 Fe 
 

    – 
 

~ 7 000 (HV 0,2)– 
 12 000 (140) 

 

ϑ 
 

FeAl3 
 

41 Fe 
Ромби-
ческая 

 
 

3 500–9 000 
 

Комплекс-
ный карбид 

 

Fe3AlCx 
 

9 Al  
 

6 400 (HV 0,2) 

Твёрдый 
раствор Fe–
Аl-системы 

  

33–0 Al 
 

 

 ОЦК 
 
1 900–2 500 (134) 
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              Преобладающей составляющей является фаза Fe2Al5, 

скорость роста которой довольно велика (коэффициент диф-

фузии D для алюминия в этой фазе в диапазоне температур 

630–730 оС составляет от 0,15·10-5 до 2,7·10-5 см2/с). Поэтому 

температура ванны и полосы, а также продолжительность по-

гружения должны соответствовать нижнему технически воз-

можному пределу. Уменьшение толщины возникшего диффу-

зионного слоя уже невозможно (если не считать процессов 

деформации, при которых слой сплава разрывается. 
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Рис нок 3.32 – Ди  р     состояния систе ы Fe–Al  
 

Верхний алюминиевый слой возникает над слоем спла-

ва при выходе стальной полосы из жидкой ванны алюминиро-

вания. Суммарный состав этого покрытия соответствует хими-

ческому составу ванны. В зависимости от легирования ванны и 

наличия в ней загрязнений могут появляться различные фазы. 

После извлечения из ванны слой сплава может продолжать 
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расти в зависимости от температуры и энтальпии покрываемо-

го предмета, а также от интенсивности охлаждения. 

Толщина слоя сплава с ростом температуры ванны рас-

тет по степенному закону с показателем степени > 1, а с увели-

чением продолжительности погружения – по параболическо-

му закону в зависимости от времени. При большинстве спосо-

бов алюминирования методом погружения в алюминиевый 

сплав кинетика диффузии, а, следовательно, химический со-

став, морфология и рост фаз, слоев сплава существенно зави-

сят от легирующих добавок, вводимых в ванну.  

При горячем алюминировании большое промышлен-

ное значение имеет кремний, который добавляют в жидкий 

алюминий в количестве до 10 %. Этим достигается резкое 

уменьшение роста слоя сплава и подавляется образование 

слоя сплава в виде язычков. С увеличением содержания крем-

ния до 11,6 % температура солидуса ванны алюминирования 

снижается. Верхний слой покрытия состоит из фаз α-Аl, Аl–Fe–

Si и Si, а слой сплава – из фаз Fe2Al5, FeAl3 и Аl–Fe–Si. 

Горячее алюминирование осуществляется с помощью 

периодических и непрерывных процессов. Если проводить 

классификацию процессов по требуемой предварительной 

обработке, то можно назвать следующие способы: 

– с нанесением и сушкой растворов флюса; 

– с применением расплавленных флюсов; 

– с предварительной обработкой в реакционном газе; 

– с предварительным нанесением какого-либо металличе-

ского покрытия, например, кобальта, меди, олова, цинка (дан-
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ные о промышленном применении таких процессов пока от-

сутствуют). 

Горячеалюминированную стальную полосу получают по 

аналогии с процессом на современных агрегатах непрерывно-

го действия с предварительной обработкой реакционным га-

зом и с устройством для регулирования покрытия (воздушный 

нож). Пассивирование поверхности алюминия может быть 

обеспечено последующим хроматированием. 

Свойства горячеалюминированных стальных листов за-

висят от состава и структуры покрытия и марки стали полосы 

(рис. 3.33, [91]). 
 

                           
 

Рис, 3.33 – Стр кт р  поперечно о сечения  
 оряче  ю иниро  нно о ст   но о  ист  с покрытие  тип  AlSi5 (Al 
c 5% Si) пос е  о одной прок тки с обж тие  ε = 30% и тер ической 

обр ботки (535 оС, 4 ч) [91] 
 

 

Слой покрытия на малоуглеродистой стальной полосе 

доходит до 100 мкм. Слой сплава имеет толщину до 60 мкм. 

Поэтому последующая обработка давлением возможна лишь 

в ограниченных пределах ввиду опасности отслоения покры-

тия. Однако коррозионная стойкость получается весьма высо-

кой, равно как и окалиностойкость и жаростойкость, благода-

ря наличию проросшего слоя сплава железо–алюминий. 

http://metallicheckiy-portal.ru/marki_metallov
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В ваннах алюминий–кремний (содержание кремния до 

10 %, температура ванны около 680 оС, время погружения до 5 

с) покрытие на малоуглеродистой стальной полосе имеет тол-

щину 25–40 мкм, а слой сплава – около 10 мкм. Ввиду мень-

шей толщины и твердости покрытия возможно проведение 

обычных операций обработки листа давлением. 

Проводятся исследования с целью проверки возможно-

сти применения холодной прокатки, сопровождающейся раз-

рушением слоя сплава, в сочетании с последующей термиче-

ской обработкой, проведенной по определенному режиму 

для повышения пластичности горячеалюминированных лис-

тов. 

Важнейшими процессами переработки горячеалюми-

нированных стальных листов являются резка, вырубка, гибка, 

фальцовка, тиснение, профилирование, вытяжка и глубокая 

вытяжка, причем должны применяться листы из соответст-

вующих сталей. Кроме того, возможно эмалирование.  

Способы получени  многокомпонентных покрытий 

В настоящее время получает развитие процесс диффу-

зионного насыщения поверхностных слоёв обрабатываемых 

деталей двумя и более элементами. Существуют два способа 

получения многокомпонентных покрытий – одновременное и 

последовательное насыщение. В связи с этим одновременное 

насыщение двумя или тремя элементами рекомендуется обо-

значать: Э1 + Э2(Аl + Сг) или Э1 + Э2 + Э3 (Аl + Сг + Si), последова-

тельное насыщение, например, сначала хромом, а затем алю-

минием: Сг + Аl и, наконец, вначале двумя, а затем третьим: Аl 

+ Сг + Si [94].  
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Установлено, что при одновременном насыщении про-

исходит диффузия двух элементов Э1 и Э2, но концентрация 

одного из них в диффузионном слое может быть незначитель-

ной, не оказывающей влияния на изменение микроструктуры 

диффузионного слоя по сравнению с однокомпонентным на-

сыщением. В другом случае содержание элементов Э1 и Э2 в 

поверхностном слое достигает значительной величины, вслед-

ствие чего происходит изменение микроструктуры слоя: воз-

можно образование твердого раствора с высокой концентра-

цией насыщающих элементов или образование интерметал-

лических соединений. С увеличением продолжительности 

процесса насыщения возможно повышение концентрации од-

ного из элементов в поверхностной зоне диффузионного слоя 

и уменьшение концентрации другого элемента. Такое же рас-

пределение элементов в диффузионном слое можно наблю-

дать и при последовательном насыщении. Состав и активность 

исходной среды, а также диффузионные перемещения эле-

ментов и воздействие градиента химического потенциала иг-

рают большую роль при формировании многокомпонентных 

покрытий. При насыщении в порошковой смеси, состоящей из 

32 % АI, 32 % В и 32 % Сг (остальное — активатор), например, в 

поверхностной зоне алюмосилицированного посредством 

диффузии слоя содержится 6 % В, 12 % Сг и 24 % АI [94].  

Алюмосилицирование (alumosiliconizing) – ХТО с одно-

временным насыщением поверхностного слоя сталей, Ni-Cr, 

Cu- и Ti-сплавов преимущественно для повышения жаростой-

кости и реже для повышения жаростойкости и реже коррози-

онной стойкости изделий из газовой фазы в порошках Si 

http://metallurgicheskiy.academic.ru/7091/%D0%A5%D0%A2%D0%9E
http://metallurgicheskiy.academic.ru/5098/Si
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и Al-содержащих веществ, из паст и суспензий с использова-

нием разных методов нагрева, из жидкой фазы в расплавах 

на основе Al и других материалов и из газовой фазы. Содер-

жание Al и Si в поверхностном слое, а также его толщина зави-

сят от соотношения SiO2 и Al в алюминотермической смеси. 

Алюмосилицированные слои толщиной 50–100 мкм образуют-

ся в стали при нагреве до 900–1000 оС и содержании в смеси 

25–40 % Al.  При содержании < 20 % Al происходит силициро-

вание, а при > 40 % Al – преимущественно алитирова-

ние. Для сплавов других классов это соотношение будет дру-

гим. Жаростойкость алюмосилицированных слоёв на углеро-

дистой и легированных сталях при температуре более 900 оС 

значительно выше, чем силицированных, но несколько ниже 

алитированных [95]. 

Алюмосилицирование осуществляют в контейнерах с 

плавкими затворами в интервале температур 900–1100 оС. 

Продолжительность насыщения зависит от требуемой глубины 

слоя и составляет 2–10 час. Для такого вида ХТО могут быть 

использованы вещества любой степени чистоты в составе сме-

сей порошков алюминия и кремния.  Для алюмосилицирова-

ния углеродистых сталей с целью повышения его насыщаю-

щей способности известны составы порошковой смеси, вклю-

чающей, мас. %, [96]: 

– окись алюминия – 67–69;  

– порошок алюминия – 6–9;  

– лигатура Сцемиш-3 (состав, мас. %: редкоземельные 

элементы 15, алюминий 10, кремний 60, железо в примеси –  

остальное (ТУ 14-5-78-76)) – 21–24, 30;  

http://metallurgicheskiy.academic.ru/811/Al
http://metallurgicheskiy.academic.ru/10556/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://metallurgicheskiy.academic.ru/10556/%D0%A1%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://metallurgicheskiy.academic.ru/778/%D0%90%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
http://metallurgicheskiy.academic.ru/778/%D0%90%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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– калий борфтористый – 1–3, 

а также [97]:  

– окись кремния – 25–35;  

– алюминий – 25–35;   

– окись меди – 25–35;  

– калий фтористый – 1–3; 

– окись алюминия – остальное. 

В свою очередь повышение эффективности процесса 

алюмосилищирования достигается при использовании состав 

порошковой смеси, включающей, мас. %, [98]: 

– окись кремния – 30–35; 

– окись алюминия – 42–54; 

– алюминий – 15–20; 

– фтористый натрий – 1–3. 

Кроме алюмосилицирования модифицирование свойств в 

поверхностном слое достигается при использовании процес-

сов алюмохромирования, алюмоцирконирования, алюмо-

борирования, алюмохромосилицирования и др., обеспечиваю-

щих значительное повышение износостойкости даже в услови-

ях сухого трения без смазки, жаростойкости, а также разраба-

тываются новые композиции.  
 

3.5.6. Наноориентированные методы обработки деталей  
 

Современный этап развития машиностроительной про-

мышленности страны характеризуется ужесточением ряда 

требований к эксплуатационным характеристикам произво-

димой предприятиями автотранспортной техники.  
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В настоящее время ряд совокупных преимуществ ис-

пользования группы методов физического осаждения из паро-

вой фазы (рис. 3.34, [99]) применительно к процессам поверх-

ностного упрочнения, уменьшения трения и увеличения изно-

состойкости деталей машин позволяют эффективно достигать 

значимых результатов. Эта группа методов часто обозначается 

английской абревеатурой PVD (Physical Vapour Deposition).  

В методах этой группы материал для покрытия сначала 

переводится из конденсированного состояния в состояние па-

ра, затем проводится его транспортировка к подложке (по-

верхности обрабатываемой детали), где происходит осажде-

ние материала покрытия из паровой фазы и формирование 

покрытия. Использование вакуума облегчает перевод мате-

риала в паровую фазу. 

Классификация метода внутри методов этой группы на-

ноориентированных методов обработки деталей определяет-

ся используемым сочетанием способов: 

– испарения; 

– транспортировки; 

– осаждения. 
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Рис. 3.34 – При ерн я к  ссифик ционн я с е    
н ноориентиро  нны  те но о ий обр ботки по ер ности 



 243 

Широкое распространение PVD-методов обусловлено 

такими причинами, как:  

– возможность получения очень равномерных поверхно-

стных слоев толщиной от менее 1 нм до 200 мкм с очень хо-

рошей воспроизводимостью свойств;  

– размер покрываемой поверхности может быть ограни-

ченным, а может в ряде случаев (магнетронное напыление) 

составлять полосы практически неограниченной длины;  

– возможность селективного нанесения покрытий;  

– почти неограниченный выбор материалов подложки 

(теоретически материал подложки может быть любым);  

– достаточная гибкость к требованиям по температуре 

подложки; широкий выбор материалов для поверхностных 

слоев (металлы, сплавы, химические соединения);  

– возможность получения многослойных покрытий со 

слоями разной толщины и из разных материалов;  

– изменение состава, структуры и свойств слоев путем 

варьирования технологическими параметрами нанесения;  

– возможность выполнения требований к высокой чистоте 

материала покрытия;  

– минимальное загрязнение окружающей среды.  

К недостаткам этой группы методов можно отнести:  

– сложность и большую стоимость технологического и 

контрольного оборудования; 

 – необходимость очень высокой квалификации обслужи-

вающего персонала; 

– сравнительно низкую производительность; 
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– сложность разработки технологического режима для 

конкретного случая получения покрытия, особенно для полу-

чения покрытий из соединений при выдерживании большой 

точности химического состава;  

– необходимость специальной подготовки покрываемых 

поверхностей. 

Иногда PVD-методы физического осаждения из паровой 

фазы называют также газофазным осаждением, вакуумным 

или термическим напылением. Типичная схема вакуумной ус-

тановки для нанесения покрытия PVD-методом с системой 

управления и контроля технологическими параметрами при-

ведена на рис. 3.35 [99].  

Материал для покрытия посредством термического ис-

парения переводится в состояние пара из конденсированного 

состояния в вакууме при давлении порядка 10-3–10-5 Па (10-5–

10-7 мм.рт.ст.). При таком давлении длина свободного пробега 

атомов или молекул составляет порядка нескольких метров. 

Полученная в результате нагрева паровая фаза напыляемого 

вещества свободно осаждается на подложку, имеющую тем-

пературу намного ниже, чем температура паровой фазы. В за-

висимости от источника нагрева получили распространение 

следующие варианты метода: электротермический нагрев 

(прямое пропускание электрического тока или нагрев в тигле), 

нагрев в индукторе, испарение за счет электродугового разря-

да, нагрев электронным или лазерным лучом. Большинство 

этих методов рассчитано на испарение металлических мате-

риалов. Использование вакуума приводит к тому, что в ряде 

случаев температура, при которой достигается требуемая ско-
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рость испарения, обеспечивающая нужную производитель-

ность процесса, получается ниже температуры плавления ис-

паряемого вещества. 
 

                    
Рис. 3.35 – Типичн я с е    ст но ки д я н несения 

                покрытия PVD- етодо  [99]: 
 

1 –   тери   д я покрытия; 2 – систе   пере од    тери      п ро  ю 
ф з ; 3 – поток исп ри ше ося  ещест  ; 4 – под ожк ; 5 – фор ир ю-
щееся покрытие; 6 – систе   тр нспортиро ки   тери    покрытия   
п ро ой ф зе к под ожке; 7 – систе   фок сиро ки (и/и и ск ниро  -
ния) поток   ещест  , ос жд юще ося н  под ожк ; 8 – систе   з кре-
п ения под ожки и ее контро ир е о о пере ещения; 9 – систе   
ре   иро  ния те пер т ры н  ре   под ожки; 10 – систе    пр   е-
ния и контро я те но о ически и п р  етр  и (те пер т р  под-
 ожки, скорост  пере од    тери      п ро  ю ф з , д   ение   к  е-
ре, скорост  ос ждения покрытия, то щин  покрытия и др.); 11 –   к -
  н я к  ер ; 12 – систе   созд ния и поддерж ния  ысоко о   к     
(систе     к   ны  з д ижек, фор  к   ны  и  ысоко  к   ны  н -
сосо ,  зотн я  о  шк  и др.); 13 – ш юзо  я к  ер  и систе   под чи 
и с ены под ожек; 14 – с отро ые контро  ные окн ; 15 – систе   
о   ждения 
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Для оценки рабочих температур нагрева обычно ис-

пользуют температуру, позволяющую обеспечивать значение 

установившегося давления паров испаряемого материала не 

ниже 1 Па (10-2 мм.рт.ст.). Для большинства материалов рабо-

чие температуры испарения находятся в пределах 1100–

2600 оС. Скорость осаждения покрытий может составлять от 

нескольких ангстрем до нескольких микрон в секунду (напри-

мер, для W – до 5 мкм/с, для Al – до 40 мкм/с). Для улучшения 

адгезии или для создания определенной структуры осаждаю-

щегося покрытия в ряде случаев применяется подогрев под-

ложки. 

Для создания покрытия из сплавов и соединений, как 

правило, проводят испарение каждой компоненты из отдель-

ного источника. Это связано с тем, что при испарении сложно-

го вещества его компоненты могут иметь сильно различаю-

щиеся значения давления паров. В этом случае состав паровой 

фазы, а, следовательно, и состав покрытия будет отличаться от 

состава испаряемого вещества. Кроме того, испарение соеди-

нений часто сопровождается процессами диссоциации и/или 

ассоциации, что также препятствует получению заданного со-

става покрытия. Непосредственное испарение соединения ис-

пользуется только в случае одинаковой летучести компонен-

тов и перехода вещества в паровую фазу в виде неразложен-

ных молекул. 

К достоинствам метода термического испарения отно-

сится относительная простота оборудования и контроля про-

цесса, а к недостаткам – низкая адгезия покрытия вследствие 

малой энергии осаждающихся на подложку атомов или моле-
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кул и высокая чувствительность к наличию на поверхности 

подложки посторонних пленок и загрязнений. Влияние этих 

недостатков можно несколько снизить за счет использования 

специальных методов подготовки поверхности (ультразвуко-

вая очистка поверхности, химическая или электрохимическая 

очистка и/или травление, ионное травление). 

В последние годы активно ведутся прикладные иссле-

дования по получению тонких покрытий и слоистых компози-

тов на их основе с использованием для испарения материалов 

излучения импульсного лазера с очень коротким временем 

импульса (вплоть до фемтосекундного диапазона).  

Для получения слоев из металлических материалов ис-

пользуют катодное распыление, в обеспечение повышения 

производительности которого используют метод магнетрон-

ного распыления, концентрирующего плазму на мишени-

катоде наложением магнитного поля на область разряда (рис. 

3.36, [99]).  
 

                    
 

Рис. 3.36 – C е      нетронно о р спы ения [99]: 
 

1 –   к   н я к  ер ; 2 – держ те   под ожки (  д   э ектродно  
 етоде т кже я  яется  нодо ); 3 – под ожк ; 4 – зон  концентр ции 
п  з ы т еюще о р зряд ; 5 – р спы яе ый   тери  ; 6 – к тод; 

7 –  нод ко  це ой и и р  очной фор ы; 8 –    нит; 9 – си о ые  и-
нии    нитно о по я 
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Силовые линии магнитного поля направлены от одного 

полюса постоянного магнита к другому. Траектории движения 

электронов располагаются между местами входа и выхода си-

ловых линий магнитного поля. В этих местах и локализуется 

интенсивное образование плазмы и протекание процессов 

распыления. За счет такой локализации появляется возмож-

ность распыления не только металлических, но и диэлектриче-

ских и полупроводниковых материалов. Метод магнетронного 

распыления позволяет снизить нагрев подложки до 100–250 

оС и обеспечить скорость осаждения до 1–2 мкм/мин. 

Значительно усовершенствованный вариант методов 

катодного и магнетронного распыления представляет собой 

разновидность PVD-методов физического осаждения из паро-

вой фазы – ионно-лучевое распыление – технология, основан-

ная на использовании концентрированных поток ионов, отно-

сящаяся к так называемым «высоким технологиям» и являю-

щаяся результатом междисциплинарного подхода к достиже-

ниям различных отраслей науки и техники. Главное отличие 

этого усовершенствованного варианта методов катодного и 

магнетронного распыления, а именно – ионно-лучевого рас-

пыления – состоит в том, что ионы инертного газа подаются к 

распыляемому материалу (мишени) из отдельно расположен-

ного независимого ионного источника в виде концентриро-

ванного лучевого потока с энергией 1–10 кэВ (рис. 

3.37). Процесс ведут в вакууме 10-3–10-2 Па.  

Концентрация плазмы разряда внутри источника ионов 

позволяет избежать сильного разогрева материала подложки. 
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Рис. 3.37 – C е   ионно-  че о о р спы ения [99]: 
 

1 –   к   н я к  ер ; 2 – держ те   под ожки; 3 – под ожк ; 4 – кон-
центриро  нный поток ионо ; 5 – р спы яе ый   тери  ; 6 – держ -
те    ишени; 7 – ионно-  че ой источник; 8 –    нитн я систе   
концентр ции п  з ы т еюще о р зряд ; 9 –  стройст о фок сиро ки 
ионно о   ч ; 10 – зон  концентр ции п  з ы т еюще о р зряд ; 11 – 
поток ч стиц ос жд юще ося н  под ожк    тери    
 

Недостатком метода ионно-лучевого распыления явля-

ется сложность точного соблюдения химического состава оса-

ждаемого покрытия. Это связано с тем, что при столкновении 

ионов с поверхностью мишени в ней протекает целый ком-

плекс сложных процессов (в т.ч. преимущественное распыле-

ние, перемешивание, радиационно-стимулированные диффу-

зия и сегрегация, адсорбция Гиббса), которые могут изменять 

химический состав верхнего слоя мишени и напыляемого ма-

териала.  

Дальнейшим развитием метода термического напыле-

ния покрытий явлется метод ионного плакирования (осажде-

ния), заключающийся в том, что паровая фаза материала, по-

лучаемая с помощью термического испарения, ионизируются 

и переходят в состояние плазмы за счёт возбуждения между 

испарителем и подложкой (покрываемым изделием) тлеюще-

го разряда (рис. 3.38). Заряженные частицы под действием 
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электромагнитного поля ускоряются и с достаточно высокой 

энергией (0,5–1,2 кэВ) подлетают к подложке. В результате 

между частицами напыляемого материала и подложкой соз-

дается более прочное соединение, а формирующееся покры-

тие обладает хорошей адгезией и высокой плотностью. 
 

           
 

Рис. 3.38 – C е    етод  ионно о п  киро  ния [99]: 
 

1 –   к   н я к  ер ; 2 – держ те   под ожки – к тод; 3 – под ожк ; 
4 – зон  п  з ы т еюще о р зряд ; 5 – исп ряе ый   тери  ; 6 – ис-
п рите   –  нод; 7 –   зер и  стройст   фок сиро ки и  пр   ения 

  зерны    чо ; 8 –   зерное из  чение; 9 – прозр чное д я   зерно-
 о из  чения окно 

 

Процесс ведут при остаточном давлении 0,1–1,0 Па, что 

обеспечивает сохранение скорости подлёта к подложке иони-

зируемых частиц при возможном их переходе в неионизируе-

мое состояние. К достоинствам метода относятся также срав-

нительно низкая температура нагрева подложки и простота 

реализации. Однако эффект рассеяния и одновременное оса-

ждение ионизированных и неионизированных частиц не все-

гда позволяют обеспечить хорошую равномерность и одно-
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родность покрытий. Подложка должна быть электропровод-

ной. Для испарения материала может применяться любой ме-

тод термического испарения, однако наиболее перспектив-

ным обычно считается использование лазерного излучения. В 

последнем случае достаточно легко можно реализовать полу-

чение покрытий, состоящих из нескольких нанослоев различ-

ных материалов. 

Основанный на внедрении ионов высоких энергий в 

поверхность материала метод ионной имплантации проводят 

в вакууме порядка 10-4–10-3 Па с помощью ионно-лучевых ус-

корителей (имплантеров). Эти установки (рис. 3.39) включают 

один или несколько ионных источников, в которых происходит 

перевод материала в ионизированное состояние плазмы.  
 

       
 

Рис. 3.39 – C е    етод  ионной и п  нт ции [99]: 
 

1 – источники ионо ; 2 – поток ионо ; 3 – систе    н  из  и сеп р ции 
ионо ; 4 – систе   фок сиро ки; 5 –  скорите   ионо ; 6 – систе   
ст би из ции и   к   но о ск ниро  ния ионно о   ч ; 7 – ионный 

  ч; 
8 –   к   н я к  ер ; 9 –  одифицир е ый   тери  ; 10 – держ те   

 одифицир е о о   тери    (обр зцо ) 
 

Имплантируемые ионы могут создаваться электродуго-

вым методом, методами термического испарения (в т.ч. ла-

зерного испарения), совмещенными с тлеющим разрядом и 
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т.п. Образовавшиеся ионы поступают в систему анализа и се-

парации, где от основного пучка отделяются ионы нежела-

тельных примесей. После сепарации пучок ионов с помощью 

фокусирующих линз концентрируется в луч, который попадает 

в ускоритель, где ионы разгоняются до высоких энергий в 

электрическом поле. Для дальнейшей стабилизации ионного 

луча и осуществления его сканирования служит система элек-

трических линз и отклоняющих пластин. 

Попадая на модифицируемый материал, ионы внедря-

ются в него на глубину 5–500 нм в зависимости от их энергии. 

Условно выделяют низкоэнергетическую ионную импланта-

цию с энергией ионов 2–10 кэВ и высокоэнергетическую им-

плантацию с энергией ионов 10–400 кэВ. В зависимости от 

конструкции имплантера диаметр пятна ионного луча на по-

верхности обрабатываемого материала может составлять от 

10 до 200 мм, а значение среднего ионного тока 1–20 мА. Ве-

личина дозы ионного облучения обычно составляет 1014–

1018 см-2. 

При взаимодействии бомбардирующих ионов с по-

верхностными слоями модифицируемого материала протека-

ет целый комплекс сложных процессов. Кроме собственно 

имплантации (проникновения) ионов в поверхность материа-

ла протекают, в частности, такие процессы, как:  

– распыление поверхности;  

– развитие каскадов столкновений;  

– каскадное (баллистическое) перемешивание атомов ма-

териала в поверхностном слое; 

– радиационно-стимулированная диффузия; 
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– образование метастабильных фаз; 

– радиационно-стимулированная сегрегация (перераспре-

деление атомов материала в поверхностном слое); 

– преимущественное распыление; 

– адсорбция Гиббса (изменение состава поверхности за счет 

уменьшения свободной энергии); 

– разогрев и др.  

Соотношение между этими процессами зависит от типа 

имплантируемых ионов, модифицируемого материала и тех-

нологического режима обработки. 

Основными достоинствами ионной имплантации как 

метода создания модифицированных поверхностных нанос-

лоев являются:  

– возможность получать практически любые сочетания ма-

териалов в поверхностном нанослое; 

– нет явной границы раздела; 

– независимость от пределов растворимости компонентов в 

твердой фазе (т.е. можно получать такие сплавы, которые не-

возможны в обычных условиях из-за термодинамических ог-

раничений); 

– низкие температуры модифицируемого материала и от-

сутствие заметных изменений размеров, структуры и свойств 

основного материала; 

– нет явной границы раздела; 

– отсутствие проблемы адгезии; 

– контролируемость глубины обработки; 

– хорошая воспроизводимость и стабильность процесса; 

– высокая чистота процесса в вакууме; 
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– возможность за счет высокоточного сканирования ионно-

го луча по обрабатываемой поверхности создавать сложные 

поверхностные наноструктуры; 

– возможность одновременной или последовательной им-

плантации ионов различных материалов. 

К недостаткам метода относятся: возможность обра-

ботки поверхностей материалов только в зоне прямого дейст-

вия ионного луча, малая глубина проникновения ионов в ма-

териал (особенно при низких энергиях), протекание процессов 

распыления поверхности, высокая стоимость и сложность 

оборудования и обработки, сложность, недостаточная изучен-

ность и трудность контролирования всего комплекса проте-

кающих при ионной имплантации процессов. 

Особенностью метода ионно-лучевого перемешивания 

является ионное облучение композиции из материала с уже 

нанесенным поверхностным слоем. Бомбардирующие по-

верхность ионы инертного газа выбивают поверхностные ато-

мы материала слоя и основы из их равновесных положений, 

вызывая каскады атомных столкновений. В результате граница 

между поверхностным слоем и основой размывается и проис-

ходит перемешивание. Этот метод позволяет преодолеть та-

кие недостатки ионной имплантации, как ограничение макси-

мальной концентрации легирующего элемента эффектом рас-

пыления, возможность снижения энергии ионов, времени и 

доз ионного облучения. Процесс ведут в вакууме 10-3–10-2 Па. 

В качестве инертного газа чаще всего используют аргон или 

ксенон. Использование ионов с более высокими атомными 
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номерами приводит к повышению эффективности процессов 

перемешивания. 

 Наноструктурное состояние при применении лазерной 

группы методов достигается в тонких поверхностных слоях ме-

таллических материалов или изделий, полученных по тради-

ционным технологиям, путем взаимодействия вещества с ла-

зерным излучением высокой плотности. Используется им-

пульсное лазерное излучение с плотностью энергии 103–

1010 Вт/см2 и временем импульса 10-2–10-9 с. Применяется и 

непрерывное излучение СО2-лазеров с плотностью энергии 

105–107 Вт/см2 со скоростями сканирования луча, обеспечи-

вающими время взаимодействия материала с излучением 10-

3–10-8 с. Под действием лазерного облучения поверхностный 

слой материала толщиной 0,1–100 мкм очень быстро расплав-

ляется и затем затвердевает со скоростями охлаждения 104–

108 К/с. При этом основная масса металлического материала 

вследствие кратковременности термического воздействия не 

нагревается и обеспечивает высокие скорости теплоотвода. 

Высокие скорости охлаждения позволяют достигать получения 

нанокристаллической или даже аморфной структуры. В по-

следнем случае нанокристаллическое состояние получают с 

помощью проведения дополнительной контролируемой кри-

сталлизации при термообработке. 

Лазерное легирование или лазерная имплантация свя-

зана с дополнительным введением в оплавляемый поверхно-

стный слой легирующих веществ. Такое введение может про-

водиться как за счет предварительного нанесения тонкой 

пленки легирующего вещества на поверхность обрабатывае-
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мого материала, так и за счет инжекции частиц порошка (в том 

числе наночастиц) в струе газа в зону воздействия лазерного 

излучения. При этом легирование может преследовать две ос-

новные цели:  

– создание на поверхности модифицированного слоя с хи-

мическим составом и, следовательно, свойствами, отличаю-

щимся от основного металла;  

– облегчение формирования наноструктурного или аморф-

ного состояния при затвердевании оплавленного поверхност-

ного слоя. 

Наноориентированные методы обработки деталей ба-

зируются не только на технологиях, основанных на физиче-

ских процессах (PVD-процессах), но и химических процессах 

осаждения покрытий из паровой фазы (СVD-процессах хими-

ческого осаждения покрытий), преимуществом которых яв-

ляется то, что они практически не имеют ограничений по хи-

мическому составу покрытий. Все присутствующие частицы 

параметров СVD-процесса могут быть осаждены на поверх-

ность обрабатываемого материала. Какие покрытия при этом 

образуются, зависит от комбинации материалов и параметров 

СVD-процесса. Если СVD-процесс протекает при заполнении 

рабочей камеры (рис. 3.40, [100]) реакционным газом (азо-

том, кислородом, углеводородным), то происходит нанесе-

ние нитридных, оксидных и карбидных покрытий. При этом 

происходит химическая реакция между атомами осаждаемых 

металлов и молекулами реакционного газа. Состав покрытия 

зависит от парциального давления последнего и скорости 

осаждения покрытия. 
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Рис. 3.40 – C е   СVD-процесса [100] 
 

 

При химическом осаждении покрытияпокрытия СVD-

процесса происходят химические реакции на или около по-

верхности покрываемого материала. В противоположность 

методам физического осаждения покрытий PVD-процессов, 

при которых твердые материалы покрытия переводятся в га-

зообразную фазу путем испарения или распыления. При реа-

лизации CVD- процесса в камеру подается смесь газов СН4 и 

Ar, в частности (см. рис. 3.40) из набора реакционных газов N2, 

H2 и СН4. 

Для протекания необходимых химических реакций в 

CVD-процессах требуется температура до 1100 оС. Это необхо-

димое условие существенно ограничивает число материалов, 

на которые можно нанести покрытие CVD-методом. И, если 
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большинство твердых сплавов выдерживают такой нагрев без 

последствий, то термообработанные быстрорежущие стали 

теряют все свои свойства в результате отпуска. 

Химическое осаждение из паровой фазы в CVD-

процессах пленок на поверхность нагретых деталей из соеди-

нений металлов, находящихся в газообразном состоянии, как 

правило, проводят в специальной камере при пониженном 

давлении посредством использования химических реакций 

восстановления, пиролиза, диспропорционирования [101]. В 

ряде случаев могут использоваться реакции взаимодействия 

основного газообразного реагента с дополнительным. Наибо-

лее часто в качестве таких соединений используют карбонилы, 

галогены, металлоорганические соединения. Например, гало-

гениды металлов восстанавливаются водородом до металла с 

образованием соединения галогенов с водородом, а карбони-

лы с помощью реакции пиролиза разлагают на металл и окись 

углерода. Наиболее оптимальное протекание химических ре-

акций происходит чаще всего при температурах 500–1500 оС. 

Поэтому обрабатываемые детали нагревают до этих темпера-

тур, что обеспечивает локализацию химической реакции у по-

верхности деталей, а также оптимальное протекание процес-

са, высокие свойства покрытия и хорошую адгезию.  

Образование покрытия происходит путем последова-

тельного наслоения осаждающегося материала. Высокие тем-

пературы процесса могут также активизировать процессы 

твердофазной или газофазной диффузии элементов между по-

крытием и подложкой. Метод обеспечивает получение покры-

тий толщиной 1–20 мкм со скоростью 0,01–0,1 мкм/мин. Ме-
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тод можно использовать для нанесения покрытия на внутрен-

ние поверхности трубок и отверстий. Кроме металлических 

пленок можно получать также пленки из бора, боридов, угле-

рода, карбидов, нитридов, оксидов, кремния и силицидов.  

Основным недостатком CVD-метода является необхо-

димость нагрева деталей до высоких температур. С одной сто-

роны, это оказывает отрицательное влияние на механические 

свойства и структуру подложки, а с другой – вызывает допол-

нительные проблемы в случае необходимости получения на-

ноструктурного состояния самого покрытия.  

Нивелирование основного недостатка CVD-метода дос-

тигается осаждением пленочных покрытий использованием 

плазмы тлеющего разряда по схеме описанных выше методов 

катодного и магнетронного распыления или ионного плакиро-

вания. Существуют две разновидности рассматриваемого ме-

тода. При реактивном распылении материал мишени в виде 

ионов взаимодействует в плазме тлеющего разряда с ионами 

активной газовой среды. На поверхность обрабатываемых де-

талей осаждается покрытие в виде соединения. Типичным 

примером может служить получение покрытия из нитрида ти-

тана, когда в плазме тлеющего разряда происходит взаимо-

действие ионов титана и азота. Вторая разновидность часто 

носит название «ионноактивированное химическое осажде-

ние из паровой фазы». В этом случае используются аналогич-

ные CVD-методу химические реакции, но из-за активации 

плазмой тлеющего разряда необходимые для их протекания 

температуры снижаются до 200–300 оС. Такой подход позволя-

ет преодолеть основной указанный выше недостаток CVD-
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метода. Однако при этом практически невозможно полученит 

покрытий с очень высокой чистотой химического состава, так 

как из-за недостаточной десорбции при низкой температуре 

подложки в формирующееся покрытие могут проникать при-

меси реакционных газов.  

В целом, CVD-технологии основаны на гетерогенных 

химических реакциях в парогазовой среде, окружающей изде-

лие, в результате которых образуются покрытия. Исходными 

продуктами служат газообразные галогениды, при взаимо-

действии которых с другими составляющими смесей (водоро-

дом, аммиаком, окисью углерода и т.д.) образуются покрытия. 

Разложение галогенида происходит вследствие термической 

химической реакции (Т = 1000–1100 оС).  

Газовая среда может содержать как пары кристалли-

зующегося материала, так и газообразные реагенты, способ-

ные в процессе химических реакций на подложке образовать 

необходимый для эпитаксиального роста материал. Химиче-

ский состав, давление газа в проточных камерах, где газ-

носитель, содержащий соответствующие реагенты, пропуска-

ется над нагретой монокристаллической подложкой, и темпе-

ратура подложки являются главными параметрами, контроли-

рующими процесс осаждения и свойства осажденных пленок.  

В практике химического осаждения пленок из металло-

рганических соединений преимущественно используются ал-

килы металлов с метиловой (CH3) и этиловой (C2H5) группами 

радикалов. Большинство из них – это жидкости при комнатной 

температуре. Их вводят в реакционную камеру в потоке газа-

носителя, предварительно насыщенного парами данного со-
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единения в барботере, где газ-носитель проходит («пробуль-

кивает») через жидкое металлорганическое соединение. Оса-

ждение может проводиться как при атмосферном, так и при 

пониженном давлении реагентов в камере. Установка для хи-

мического осаждения из металлорганических соединений по-

казана на рис. 3.41 в варианте, типичном для осаждения GaAs 

и гетероструктур GaAlAs. Триметилгаллий ((CH3)3Ga) и триме-

тилалюминий ((CH3)3Al) служат источником металла третьей 

группы. Элементы пятой группы обычно вводятся в форме гид-

ридов, таких как AsH3, как это показано на рис. 3.41. 
 

 
 

Рис. 3.41 – Принципи   н я ко поно к   ст но ки 
д я  и ическо о ос ждения п енок из   зо ои  ф зы 

 ет   ор  нически  соединении  [102] 
 

Химические превращения, происходящие на нагретой 

поверхности подложки, схематически можно представить сле-

дующей реакцией:  
                                                  650 

о
C 

                         СН3Ga + AsH3     GaAs + 3CH4. 
 

Акцепторные примеси, такие как Zn или Cd, могут быть 

введены в реакционную камеру в составе алкилов, а донор-

ные, такие как Si, S, Se, — в составе гидридов.  
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Контрольные вопросы 
 

1. Какие требования предъявляются к покрытиям?  

2. Назовите преимущества и недостатки химико-терми-

ческой обработки (ХТО) сталей?  

3. Какие стадии включает в себя технологический процесс 

ХТО?  

4. Каковы виды и особенности цементации и азотирова-

ния? 

5. Можно ли цементировать высокоуглеродистую сталь? 

6. Зависит ли содержание углерода в поверхностном слое 

обрабатываемой детали от температуры цементации? 

7. В каких случаях применяют цементацию, азотирование, 

борирование, металлизацию? 

8. Какие свойства имеют карбидные диффузионные по-

крытия?  

9. Какие материалы можно подвергать методом ХТО? 

10. Можно ли упрочнять готовые изделия методом ХТО? 

11. Какие процессы ХТО самые производительные? 

12. При каких процессах ХТО достигается высокая корро-

зионная стойкость поверхности сталей? 

13. Почему комплексное насыщение материалов несколь-

кими легирующими элементами предпочтительнее, чем од-

ним?  

14. Какие существуют методы цементации? 

15. Объясните процесс азотирования стали. 

16. В чем преимущества процесса нитроцементации по 

сравнению с цементацией углеродистых сталей?  
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17. Как осуществляется выбор температур для обработки 

сталей после цементации?  

18. С какой целью осуществляется хромирование изделий?  

19. Какая химико-термическая обработка позволяет полу-

чить максимально высокие значения поверхностной твердости 

(износостойкости) изделий? Почему?  

19. Перечислить основные элементы, которые при ХТО, 

внедряясь в поверхность, обеспечивают повышение коррози-

онной стойкости сталей.  

20. Перечислить основные элементы, которые при ХТО, 

внедряясь в поверхность, обеспечивают повышение жаро-

стойкости сталей.  

21. В чем суть газотермического способа нанесения по-

крытий? Перечислите методы газотермического напыления.  

22. В чем достоинства и недостатки газопламенного мето-

да напыления?  

23. В чем достоинства и недостатки плазменного способа 

нанесения покрытий?  

24. В чем достоинства и недостатки детонационного на-

пыления?  

25. Какую структуру имеют газотермические покрытия? 

26. Перечислите основные свойства газотермических по-

крытий.  

27. Какую предварительную обработку проходят детали 

перед газотермическим напылением? 

28. Какие классы порошковых материалов используются 

для газотермического напыления? 
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29. Что такое термореагирующие порошки? Приведите 

примеры термореагирующих композиций. 

30. В чем основные отличия газотермических покрытий от  

диффузионных? 

31.  Какие технологические процессы относятся к области 

нанотехнологий при нанесении покрытий? 

32. Тонкие пленки и перспективы их использования. 

33. По классификации дисперсных материалов нанопо-

рошки относятся к …? 

31. Что представляют собой наноматериалы? 

32. Какие материалы называются наноструктурными? 

33. Что представляют собой нанотехнологии? 

34. Какие задачи решаются с помощью нанотехнологий?  
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Часть 4. МЕТОДЫ И СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПОКРЫТИЙ 

 

Использование неразрушающего контроля и техничес-

кой диагностики приобретает все большее значение. Вполне 

очевидно, что недостаточность контроля или его недостовер-

ность могут приводить к значительным экономическим поте-

рям, серьезным авариям и катастрофам. Качество изделий, 

надежность машин и механизмов зависит не только от физи-

ко-механических свойств применяемых материалов, но и от 

функциональных покрытий, показателями качества которых 

являются толщина и равномерность распределения на по-

верхности деталей. Неразрушающий контроль толщины по-

крытий, применяемых в промышленности, представляет оп-

ределенные трудности, связанные как с физическими свойст-

вами материалов в различных комбинациях «покрытие – под-

ложка», так и с их толщинами. К общим контрольным опера-

циям применительно к любым покрытиям относят определе-

ние качественных показателей: адгезионной и когезионной 

прочности, количества несплошностей, остаточных напряже-

ний и структурного состояния материала покрытия. Контроли-

руется также толщина покрытия и допустимый уровень разно-

толщинности по поверхности покрытия [104]. 
 

4.1. Методы и средст   контро я то щины покрытий 
 

Неразрушающий контроль толщины покрытий прово-

дится с использованием следующих методов: 

– магнитных методов, основанных на анализе взаимодей-

ствия магнитного поля с контролируемым объектом. Благода-
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ря своей простоте они получили широкое применение в прак-

тике толщинометрии. Созданные на основе этих методов спе-

циализированные толщиномеры предназначены для контроля 

толщины немагнитных проводящих и диэлектрических покры-

тий на изделиях из ферромагнитных сплавов в диапазоне тол-

щин от 0 до 50 мкм и ферромагнитных покрытий (никельсо-

держащих, например) в диапазоне толщин от 0 до 30 мкм. При 

контроле многослойных покрытий магнитные методы позво-

ляют определять сумму толщин слоев; 

– электромагнитные методы, основанные на взаимодей-

ствии электромагнитного поля, создаваемого катушкой индук-

тивности преобразователя толщиномера, с электромагнитным 

полем вихревых токов, наводимых в контролируемом объек-

те. Они позволяют контролировать толщину однослойных по-

крытий при различных сочетаниях материалов покрытия и ос-

новы, за исключением случая диэлектрических покрытий на 

изделиях из диэлектриков. Эффективно применение электро-

магнитных методов для контроля тонких проводящих покры-

тий на изделиях из диэлектриков и диэлектрических покры-

тий – на изделиях из немагнитных сплавов. В настоящее время 

разработано много различных типов электромагнитных тол-

щиномеров контроля толщины анодных, пластмассовых, лако-

красочных и др. диэлектрических покрытий на изделиях из 

немагнитных сплавов в диапазоне толщин от 0 до 50 мкм и 

проводящих покрытий на изделиях из диэлектриков 

в диапазоне тех же; тонких проводящих покрытий на изделиях 

из ферромагнитных и немагнитных сплавов в диапазоне тол-

щин от 0 до 100 мкм; 
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– радиационные методы, основанные на измерении па-

раметров ионизирующего излучения, возникающего в резуль- 

тате взаимодействия первичного ионизирующего излучения 

с контролируемым материалом. Эти методы можно отнести 

к числу наиболее универсальных методов контроля толщины 

тонких покрытий. Они позволяют производить контроль прак-

тически при любых сочетаниях материалов покрытия и осно-

вания. Наиболее эффективно применение радиационных ме-

тодов при контроле толщины покрытий в диапазоне от 0 до 

100 мкм, особенно покрытий на мелких изделиях; 

– электрические методы, основанные на регистрации 

электростатических полей и электрических параметров кон-

тролируемых изделий, могут использоваться для контроля 

толщины однослойных проводящих и непроводящих покры-

тий на изделиях из проводников и диэлектриков при наличии 

разницы в проводимости, диэлектрической проницаемости 

или других электрических свойств материалов покрытия 

и основания; 

– радиоволновые методы, заключающиеся в излучении 

сверхвысокочастотных электромагнитных колебаний (радио-

волн, микроволн) и анализе отраженных волн. Они позволяют 

контролировать толщину диэлектрических слоев на металли-

ческом основании, в т.ч. и в варианте, исключающем механи-

ческий контакт измерительного преобразователя 

с контролируемой поверхностью, в диапазоне толщин от 1 до 

500 мм, а также тонких пленок на изделиях из диэлектриков 

и полупроводников. При контроле толщины диэлектрических 

покрытий в диапазоне от 0 до 10 мм они уступают по точности 
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измерений и удобству контроля магнитным 

и электромагнитным методам. Таким образом, радиоволно-

вые методы целесообразно использовать для контроля тол-

стослойных диэлектрических покрытий, а также при решении 

некоторых специальных задач; 

– оптические методы контроля основаны на взаимодейст-

вии светового излучения с контролируемым изделием. Они 

предназначены главным образом для контроля толщины про-

зрачных, а также тонких и сверхтонких покрытий (с помощью 

интерференционных и эллипсометрических устройств). При 

этом интерференционные методы могут быть использованы 

для контроля толщины покрытий в диапазоне от долей мик-

рометров до нескольких десятков микрометров; 

– тепловые методы контроля основаны на измерении теп-

лопроводности покрытия в зависимости от его толщины 

и физико-химических характеристик. Они используются в тех 

случаях, когда существенно отличаются теплопроводность, те-

плоемкость или другие теплотехнические свойства материа-

лов покрытия и основания. Для испытаний используются ра-

диационные пирометры, тепловизоры и другая аппаратура; 

– акустические методы основаны на поглощении звуковых 

и ультразвуковых волн в материале покрытия; используются, 

когда материалы покрытия и основания существенно отлича-

ются по величине акустического сопротивления или степени 

поглощения звука. Акустические методы в практике толщино-

метрии покрытий используются редко, главным образом для 

решения специальных задач. До настоящего времени толщи-

номеры для контроля покрытий этими методами не выпуска-
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лись, и поэтому для испытаний используются ультразвуковые 

толщиномеры и другая дефектоскопическая аппаратура. 

Преимущества и недостатки данных методов (табл. 4.1, 

[104]) обусловливают области их применения.  

                                                                                                 Таблица 4.1 
Преимущества и недостатки 

методов контроля толщины покрытий 
 
 

 

Преимущества метода 
 

Недостатки метода 
 

Магнитный метод 

 
 
 
 
 
– Точность определения толщи-
ны покрытий из неферромагнит-
ных материалов не зависит от 
электрических свойств послед-
них. 
– Достаточно большая глубина 
проникания. 
– Односторонний доступ. 
– Безопасность контроля 
 

– Влияние на результаты контроля 
магнитных свойств материала кон-
тролируемого изделия, которые 
определяются его химическим со-
ставом, термической и механичес-
кой обработкой, намагниченно-
стью изделия. 
– Зависимость результатов контро-
ля от формы (кривизны) поверхно-
сти изделий, чистоты обработки их 
поверхности, проявления краевого 
эффекта. 
– Неприменимость метода для не-
магнитных материалов. 
– Необходимость повторной тари-
ровки по эталонам толщины по-
крытий в случае применения дру-
гого сочетания материала покры-
тия и основания 
 

Электромагнитный метод 

 
 

– Высокая скорость измерения. 
– Возможность одностороннего 
и бесконтактного доступа. 
– Возможность автоматизации. 
– Высокая локальность измере-
ния. 
– Сравнительно простая прибор-
ная реализация. 
– Безопасность контроля 

– Зависимость результатов от элек-
тропроводности и магнитной про-
ницаемости материалов покрытия 
и подложки. 
– Влияние на результаты измере-
ния температуры окружающей 
среды, формы объекта (кривизна, 
близость края), несплошностей 
(трещины или раковины), высту-
пов, отверстий, пазов. 
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– Неприменимость метода для то-
конепроводящих материалов 

                                                                  

                                                                    Продолжение таблицы 4.1 
 

Преимущества метода Недостатки метода 

Радиационный метод 

– Отсутствие необходимости не-
посредственного контакта с кон-
тролируемой деталью. 
– Длительный срок службы ис-
точников излучения. 
– Нечувствительность к измене-
ниям электрических, магнитных 
и других свойств контролируемо-
го изделия. 
– Низкая чувствительность 
к чистоте обработки поверхно-
сти. 
– Возможность контроля в про-
цессе нанесения покрытий 

 
– Необходимость тщательной и 
сравнительно сложной тарировки 
для каждой пары материалов ос-
новы и покрытия. 
– Необходимость соблюдения осо-
бых мер предосторожности при 
работе с радиоактивным изучени-
ем. 
– Длительность процесса измере-
ния. 
– Сложность и высокая стоимость 
оборудования 
 

Электрический метод 

 
 
 
 

 – Эффективны для измерения 
толщины металлических покры-
тий (например, никелевых) на 
сталях и других сплавах 
 

 – На результаты измерений сущест-
венное влияние оказывают труд-
ноустранимые мешающие факторы 
(присутствие электромагнитных по-
лей от работающих рядом генера-
торов и трансформаторов, недоста-
точное заземление и т.п.), сни-
жающие точность измерений 
и повы-шающие требования 
к создавае-мой для контроля аппа-
ратуре 

Радиоволновый метод 

– Результаты измерений при 
контроле диэлектрических по-
крытий не зависят от измерения 
электропроводности 
и магнитных свойств металличе-
ских оснований 
 

– Влияние изменения диэлектри-
ческой проницаемости материала 
покрытий на точность измерений. 
Не обеспечивают высокой локаль-
ности, что не позволяет их исполь-
зовать для контроля малогабарит-
ных деталей 

Оптический метод 
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– Возможен контроль толщины 
прозрачных, а также тонких 
и сверхтонких покрытий 

 
 

– Большинство оптических методов 
вследствие их сложности 
и трудоемкости используют лишь 
в лабораторных условиях для вы-
борочного контроля 

                                                                

                                                                       Окончание таблицы 4.1 
 

Преимущества метода Недостатки метода 

Тепловой метод 

 – Возможен контроль толщины 
покрытий (например, никеле-
вых) на сталях и других сплавах 

– Низкая точность. 
Неприменим для покрытий, стой-
ких к нагреву 

Акустический метод 

 
– Возможность контроля в про-
цессе нанесения покрытий 

 – Применение затруднено для 
материалов, имеющих волокни-
стое, пористое или другое анало-
гичное строение 

 

Сравнительный анализ неразрушающих методов кон-

троля толщины покрытий свидетельствует о том, что возмож-

ности и эффективность методов неразрушающего контроля 

толщины покрытий неодинаковы, а поэтому различен объем 

и масштабы их внедрения. Успех внедрения неразрушающих 

методов контроля толщины покрытий может быть обеспечен 

только при условии правильного выбора методов и средств 

измерений для каждой конкретной задачи толщинометрии. В 

ряде случаев такой выбор не представляет больших трудно-

стей. Трудной задачей является правильный выбор методов 

и средств контроля металлических покрытий [105]. 

Наряду с получившими наибольшее применение мето-

дами – магнитным, электромагнитным, вихревых потоков и 

радиоактивным, к неразрушающим методам контроля толщи-
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ны покрытий относят: метод прямого измерения, весовой и с 

применением толщиномеров.  

Метод пр мого измерени  базируется на измерении 

размеров изделия в исходном состоянии и после нанесения 

покрытия. Для этих целей используют различные микро- и 

макроизмерительные инструменты. При измерении толщины 

микронных покрытий наблюдается большая погрешность, дос-

тигающая ±10 %.  

Весовой метод (гравиметрический) базируется на оп-

ределении массы нанесённого покрытия с использованием 

аналитических весов. При этом определяется средняя толщина 

покрытия по поверхности изделия сравнительно небольшой 

массы (Gиз < 900 г). Расчёт средней толщины покрытия δср 

производится по формуле:  

                         δср = (Gиз1 – Gиз2)/S·yпм,                          
 

где Gиз1, Gиз2  – масса изделия исходного и с покрытием; S – 

площадь поверхности изделия с покрытием; yпм – плотность 

материала покрытия.  

Относительная погрешность метода составляет ± 10 %.  

Разнотолщинность нанесенных покрытий обусловлена 

различной концентрацией на поверхности массы частиц, по-

ступающих на нее при формировании покрытия. Распределе-

ние массы частиц в потоке часто подчиняется закону нормаль-

ного распределения. Особенно это характерно для газотерми-

ческого напыления, наплавки покрытий концентрированными 

источниками теплоты для формирования атомарных потоков 

при конденсационно-вакуумном осаждении покрытий и др. 

Для уменьшения разнотолщинности нанесение полос ведут с 



 273 

максимальными значениями перекрытия формируемых в ви-

де единичных разной толщины полос покрытия. 

Равномерность нанесенного покрытия оценивают по 

толщине в различных участках поверхности изделия.  

4.2. М  нитный  етод контро я то щины покрытий 
 

Магнитные методы применяют при условии, что значе-

ние шероховатости поверхности основного металла и покры-

тия Rа меньше толщины покрытия. В соответствии с ГОСТ 

9.302-88 магнитные методы подразделяются на следующие 

разновидности: 

       – магнитоотрывной метод, основанный на измерении силы 

отрыва постоянного магнита или сердечника электромагнита 

от контролируемой поверхности, которая зависит от толщины 

покрытия. Метод применяют для неферромагнитных покры-

тий на деталях из ферромагнитных металлов при толщине по-

крытия до 1000 мкм и ферромагнитных покрытий на деталях 

из неферромагнитных металлов при толщине покрытия до 25 

мкм. Относительная погрешность метода ± 10 %; 

       – магнитостатический метод, основанный на регистрации с 

помощью магниточувствительных элементов изменений на-

пряженности магнитного поля в цепи электромагнита посто-

янного тока или постоянного магнита при изменении расстоя-

ния между ним и основным металлом детали из-за наличия 

покрытия. Метод применяют для неферромагнитных металли-

ческих и неметаллических покрытий и гальванических никеле-

вых покрытий на ферромагнитных металлах. Относительная 

погрешность метода ± 10 %; 
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       – магнитоиндукционный метод, основанный на регистра-

ции магнитных полей объекта контроля индукционными пре-

образователями) для регистрации магнитных полей рассея-

ния, 

образующихся около дефектов в намагниченной детали, ис-

пользуют катушку, которую двигают вдоль контролируемого 

объекта  с  постоянной  скоростью.  Магнитным полем детали 

в катушке наводится электродвижущая сила (ЭДС). В местах 

рассеяния поля ЭДС изменяется электрический сигнал, по ко-

торому судят о дефекте. Метод применяют для неферромаг-

нитных металлических и неметаллических покрытий на фер-

ромагнитных металлах. Относительная погрешность метода ± 

5 %; 

       – метод вихревых токов, основанный на регистрации 

взаимодействия собственного электромагнитного поля преоб-

разователя с электромагнитным полем вихревых токов, наво-

димых этим преобразователем в детали и зависящих от элек-

трофизических и геометрических параметров основного ме-

талла и покрытия. Метод применяют для неэлектропроводных 

покрытий на неферромагнитных металлах и электропроводя-

щих покрытий на неферромагнитных и ферромагнитных ме-

таллах. При контроле толщины неэлектропроводных покрытий 

на деталях из неферромагнитных металлов метод применяют 

при условии, что значение шероховатости поверхности основ-

ного металла и покрытия Rа меньше толщины покрытия. При 

контроле толщины электропроводных покрытий на деталях из 

неферромагнитных металлов метод наиболее эффективен при 

условии, что удельные электрические проводимости основно-
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го металла и покрытия отличаются не менее чем в 2–3 раза. 

Относительная погрешность метода ±5 %.  

Магнитные методы различного вида применяются для 

контроля широкого диапазона толщины и металлических, и 

неметаллических неорганических покрытий. Их можно ис-

пользовать в соответствии с регламентированной рекоменда-

циями по метрологии Р50.2.006-2001 [106] Государственной 

поверочной схемой для средств измерения толщины покрытий 

в диапазоне от 1 до 20000 мкм как рабочих средств измерения 

толщины покрытий (рис. 4.1 [107]). 

 
 

Рис. 4.1 – Р бочие средст   из ерении  по по ерочнои  с е е  
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         Р50.2.006-2001 [107] 
 

Основные характеристики магнитных толщиномеров 

покрытий, включённых в Госреестр РФ средств измерений, 

приведены в табл. 4.2 [108]. 

Для расширения функциональных возможностей кон-

троля толщины покрытий, автоматизации процесса измере-

ний, повышения точности и стабильности проводимых изме-

рений разработан магнитный толщиномер покрытий тензо-

метрического типа, структурная схема которого представлена 

на рис. 4.2 [105]. 

                                                                                Таблица 4.2 
Основные характеристики магнитные толщиномеров покрытий, 

включённых в Госреестр РФ средств измерений 
 

 
 

          По сравнению с существующими аналогами магнитный 

толщиномер покрытий тензометрического типа состоит в том, 

что одним прибором обеспечивается измерение немагнитных 
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и слабомагнитных покрытий на ферромагнитной основе, а 

также ферромагнитных покрытий на немагнитной основе в 

широком диапазоне толщин покрытий, при этом не требуются 

промежуточные поднастройки по эталонным образцам в про-

цессе измерений. Прибор может использоваться во всех от-

раслях промышленности с применением технологии нанесе-

ния покрытий как в процессе производства и отработки техно-

логии, так и при контроле готовых изделий. 
 

                              
 

Рис. 4.2 – М  нитный то щино ер тензо етрическо о тип  [105]: 
 

1 – источник пит ния; 2 – сер о  шин ; 3 – б  к ; 4 – постоянный 
   нит; 5 –  н  о о-цифро ой преобр зо  те  ; 6 –  икро- 
контро  ер; 7 –  онитор; 8 – тензо етрические д тчики 

 
 

4.3. Э ектро   нитный  етод контро я  
        то щины покрытий 
 

Электромагнитный вид контроля толщины покрытий 

(вихретоковая толщинометрия) основан на вихревых токах 

(токах Фуко), создаваемых в электропроводных материалах, и 

поэтому в отличие от магнитных методов может применяться 

на любых твердых металлах. Вихретоковая толщиномет-
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рия применяется для измерения толщины металлизации на 

неметаллических материалах или наоборот – толщины защит-

ных неметаллических покрытий на металле. Понижение тол-

щины исследуемого покрытия вызывает уплотнение поля вих-

ревых токов под датчиком и усиление его влияния на ампли-

туду тока в катушке. Поскольку существует корреляция между 

толщиной покрытия и плотностью создаваемого поля токов 

Фуко, это и дает возможность численной оценки толщины по-

крытия этим методом, но в пределах не более 2 мм. 

Основные характеристики магнитных толщиномеров 

покрытий, включённых в Госреестр РФ средств измерений, 

приведены в табл. 4.3 [108]. 

                                                                                Таблица 4.3 
Основные характеристики электромагнитных толщиномеров  

покрытий, включённых в Госреестр РФ средств измерений 
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Разработан толщиномер покрытий с электромагнитом, 

структурная схема которого представлена на рис. 4.3 [105]. 
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      Рис. 4.3 – То щино ер покрытий с э ектро   нито  [105] 
 

Толщиномер с электромагнитом содержит бесконтакт-

ный датчик 1 осевого перемещения сердечника 2, позволяю-

щий с высокой точностью контролировать перемещение сер-

дечника внутри катушек датчика-электромагнита 5, а также 

микроконтроллер 12, источники тока с цифровым управлени-

ем 14 и 15, аналого-цифровые преобразователи 8 и 9, датчики 

тока 10 и 11, обеспечивающие питание катушек датчика-

электромагнита 5 и контроль разности величин сил тока на ка-

тушках 3 и 4. 

С целью компенсации влияния веса сердечника 2 при 

различных углах наклона датчика-электромагнита 5 толщино-

мер покрытий с электромагнитом содержит датчик ориента-

ции 6 его продольной оси относительно поля тяготения Земли.  
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Толщиномер покрытий с электромагнитом позволяет: 

– повысить точность проводимых измерений; 

– сократить время измерений; 

– контролировать толщины покрытий в труднодоступных мес-

тах и под разными углами; 

– упростить конструкцию толщиномера; 

– уменьшить габаритные размеры толщиномера; 

– автоматизировать процесс измерений; 

– проводить измерения в цеховых условиях. 
 

4.4. Р ди ционный  етод контро я то щины покрытий 
 

Радиационные (радиометрические) методы измерений 

толщины покрытий основаны на регистрации и анализе иони-

зирующего излучения после взаимодействия с контролируе-

мым объектом [108]. Наибольшее распространение получили 

два метода:  

– β-отражения; 

– флуоресцентный. 

В радиометрическом методе β-отражения при облуче-

нии вещества обрабатываемой детали β-частицами часть из 

них отражается и принимается приёмником излучения. Прин-

цип измерения основан на зависимости величины отраженно-

го под углом 180 градусов (обратно рассеянного) потока элек-

тронов (β-излучения радиоактивного источника) от толщины 

слоя покрытия. Интенсивность отражённого β-излучения воз-

растает с увеличением толщины покрытия и достига-

ет насыщения, которое различно для разных материалов и за-

висит от излучателя и природы материалов.  
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Для применения данного метода необходимо, чтобы 

толщина покрытия была меньше толщины насыщения, а раз-

ность атомных номеров материалов покрытия (Zп) и основа-

ния (Zо) была не менее 2–4 единиц. 

В качестве приёмников отражённого излучения исполь-

зуются ионизационные камеры (явление ионизации газа); га-

зоразрядные счётчики (явление ионизации газа) или сцинтил-

ляционные счётчики (явление люминесценции).  

Основные характеристики магнитных толщиномеров 

покрытий, включённых в Госреестр РФ средств измерений, 

приведены в табл. 4.4 [108]. 

                                                                                Таблица 4.4 
Основные характеристики электромагнитные толщиномеров  

покрытий, включённых в Госреестр РФ средств измерений 
 

 

 

 

 

 
 

Уровень точности отечественных и зарубежных толщи-

номеров покрытий примерно одинаковый.  
 

4.5. Оценк  к чест   н несённы  покрытий 
 

 

 
 
 
 

Тип толщи- 
номера 

Произво- 
дитель 

Принцип 
действия 

   
№ Гос- 
реестра 

Основные характеристики 

  Поверка 
Диапазон 
измерений 

    Пределы 
погрешности 
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Контроль качества покрытий – важнейшая операция в 

технологическом процессе. К общим контрольным операциям 

применительно к любым покрытиям относят определение ка-

чественных показателей [109]:  

– прочности сцепления покрытия с основным материалом 

изделия (адгезионная прочность σа); 

– прочности материала самого покрытия (когезионная 

прочность σк); 

– количество несплошностей в покрытии (пористость П); 

– уровень остаточных нагружений (ОН). 

Контролируется также толщина покрытия и допустимый 

уровень разнотолщинности по поверхности покрытия.  

Специальные контрольные операции выбирают в зави-

симости от условий эксплуатации изделий с нанесенными по-

крытиями. Это могут быть методики контроля коррозионной 

стойкости, износостойкости, жаростойкости, теплозащиты и 

многие другие.  

Неразрушающий контроль позволяет диагностировать 

состояние покрытия непосредственно на изделии по всей по-

верхности, поэтому его широко используют в практике маши-

ностроения при производстве ответственных изделий.  Наи-

большее распространение получили следующие методы: ви-

зуально-оптические; капиллярные; магнитные; радиационные; 

вихревых потоков; тепловые; электрические и др.  

К наиболее важным показателям качества покрытий от-

носится прочность с еплени  покрыти  (адгезионная проч-

ность).  
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Практически всегда стремятся получить максимально 

высокие значения адгезионной прочности (σа → max), что 

обеспечивает надежность покрытий в процессе эксплуатации 

изделий. При невысокой адгезионной прочности часто наблю-

дается отслаивание покрытий.  

Прочность материала самого покрыти  отождеств-

ляют с когезионной прочностью. Обычно в практике нанесе-

ния покрытий стремятся получать максимальные её значения 

(σк → max), однако иногда этого не требуется. 

Пористость покрытий П во многом определяется ко-

личеством различного рода несплошностей (часто их обобща-

ют под названием пористость). Обычно при нанесении покры-

тий стремятся к минимальным значениям пористости (П → 

min), что ведет к возрастанию адгезионной и когезионной 

прочности покрытий. Наличие несплошностей резко снижает 

коррозионную стойкость и жаростойкость покрытий, и многие 

другие эксплутационные параметры. В этом отношении вы-

годно отличаются внутренние покрытия с практически нулевой 

пористостью. Встречаются покрытия, в которых пористость иг-

рает положительную роль, например, теплозащитные и ряд 

других покрытий.  

Остаточное напр жение. Наличие в покрытиях оста-

точных напряжений высокого уровня крайне нежелательно, 

т.к. это приводит к снижению адгезионной прочности, отслаи-

ванию покрытия в процессе эксплуатации, существенно сни-

жается надежность работы покрытия. Особенно опасны оста-

точные напряжения, возникающие на границе раздела «по-

крытие–основной материал».  
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В зависимости от технологии нанесения и толщины по-

крытия существует множество методов оценки адгезионной 

прочности [109]:    

– испытания на отрыв;  

– испытания на срез (сдвиг);  

– испытание на изгиб; 

– испытание царапанием; 

– испытание циклической ударной нагрузкой;  

– испытания вдавливанием. 

Количественные оценки когезионной прочности – важ-

нейшего параметра качества материала покрытия в основном 

проводятся на растяжение и изгиб.  

Для оценки когезионной прочности покрытий приме-

няются и качественные испытания, например, аналогичные 

описанным применительно к анализу адгезионной прочности. 

Когезионную прочность можно удовлетворительно оценить 

при замере твердости по Роквеллу и Виккерсу – невысокие 

значения показателей твёрдости свидетельствуют о слабых 

межчастичных связях в материале покрытия, что подтвержда-

ется также размытым отпечатком при измерении твердости по 

Виккерсу.  

Часто для анализа когезионной прочности используют 

металлографические исследования покрытий.  

Эксплуатационные свойства изделий с нанесенными 

покрытиями в значительной мере зависят от остаточных на-

пряжений, формирующихся как в материале покрытия, так и в 

поверхностных слоях основного материала на границе разде-

ла. Как правило, наиболее высокий уровень остаточных на-
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пряжений наблюдается на границе раздела. В зависимости от 

свойств материалов покрытия и изделия (основного материа-

ла), условий формирования покрытий, его толщины и ряда 

других факторов возможно образование как растягивающих, 

так и сжимающих напряжений. Если величина остаточных на-

пряжений в материале покрытия близка к пределу прочности, 

то происходит либо отслоение покрытия, либо образование в 

нем трещин. Считают, что остаточные напряжения оказывают 

влияние на механические, физические и химические характе-

ристики покрытия. Следует различать остаточные напряжения 

во всем объеме покрытия – макронапряжения и в отдельных 

его участках – микронапряжения. Особенно неблагоприятны 

объемные макронапряжения. Локальные микронапряжения 

более склонны к релаксации. Надежность и эксплуатационные 

характеристики в основном зависят от качества нанесенных 

покрытий. Микро- и макронапряжения в основном материале 

не оказывают существенного влияния.  

Для контроля остаточных напряжений применяют не-

разрушающие и разрушающие методы. Особенно целесооб-

разны неразрушающие методы, так как они позволяют осуще-

ствлять контроль непосредственно на изделии без его разру-

шения. Наибольшее применение получили физические мето-

ды: рентгеновский и распространение в покрытии упругих 

волн.  
 

4.6. Оценк  ф нкцион   ны  с ои ст  покрытии   
 

Поскольку изделия с нанесенными покрытиями выпол-

няют различные эксплуатационные функции, необходимы ис-
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пытания покрытий в условиях, приближенных к реальным па-

раметрам эксплуатации. Применение покрытий самого разно-

го назначения обусловливает необходимость и различных ме-

тодик эксплуатационных испытаний. Для практического при-

менения разработаны как многоцелевые методики, так и 

множество частных, применительно к конкретному назначе-

нию покрытия.  

Методики для испытаний покрытий базируются на об- 

щепринятых способах испытания материалов, регламентиро-

ванных государственными или отраслевыми стандартами. 

Представляется целесообразным рассмотреть некоторые из 

методик широкого применения:  

– испытания на износостойкость; 

– измерение твердости покрытия;  

– испытания на коррозионную стойкость; 

– испытания антифрикционных свойств покрытия;  

– испытания жаростойкости покрытия.  
 

4.6.1.      а     а                    вёрд     
 

Изнашивание материалов в различных узлах и меха-

низмах автотранспортной техники существенно снижает их 

надежность и долговечность, вследствие чего при производст-

ве и в ремонтно-восстановительной практике (реновации де-

талей) применяют износостойкие материалы или покрытия. 

Часто износостойкие покрытия наносят при восстановлении 

изношенных поверхностей изделий. Практика показала, что 

износостойкие покрытия должны обладать: 

– высокой адгезионной и когезионной прочностью; 
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– достаточной твёрдостью;  

– наличием в покрытии твердых фаз и пластической связ-

ки.  

Антифрикционные свойства в значительной мере зависят 

от наличия в покрытии твердых фаз, обладающих смазываю-

щими свойствами. Сообщающаяся пористость положительно 

сказывается в парах трения с применением жидкой смазки.  

Возникновение трения того или иного рода в различных 

узлах и механизмах автотранспортной техники обусловлено 

сопротивлением движению контактирующих пар деталей друг 

относительно друга. Для охвата всех свойств движущейся по-

верхности Британским комитетом (1966 г.) был предложен 

термин трибологи .  

В реальных условиях эксплуатации встречаются разные 

типы изнашивания: 

– при сухом и жидкостном трении контактирующих пар;  

– абразивном и гидроабразивном процессах (кавитационный, 

эрозионный) и др.  

Тип изнашивания зависит от температурных условий. В 

зависимости от типа изнашивания разрабатывают и соответст-

вующие методики испытаний нанесенных покрытий.  

Износостойкость покрытий оценивают при испытаниях 

на стенде или в эксплуатационных условиях по длительности 

работы или по заранее заданному значению износа. Во мно-

гих случаях износостойкость материалов и покрытий коррели-

рует с твердостью. Высокая твердость способствует снижению 

износа, что хорошо прослеживается на режущем и прессовом 

инструменте. При измерении макротвердости необходимо 
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учитывать слабые межчастичные связи в ряде покрытий. По-

лученные значения твердости не соответствуют компактному 

материалу. Заниженный показатель твердости может служить 

качественным показателем невысокой износостойкости по-

крытия при любых видах износа.  

Различные виды трения при движении поверхностей 

предопределили множество методик трибометрических испы-

таний. На рисунке 4.4 показана схема трибометрических испы-

таний на трение и изнашивание.  

 
 

Рис. 4.4 – Х р ктеристики и п р  етры  
              трибо етрически  испыт нии  [109]: 

 

1 – осно нои    тери  ; 2 – покрытие;  
3 – д иж щии ся э е ент; 4 –  т осфер  

 

Заданные рабочие параметры позволяют получать раз-

личные значения трибометрических характеристик. Назначе-

ние испытательных машин трения: 

– Ми–1М, СМЦ–2 и УМТ–1 – моделирование фрикционных со-

пряжений зубчатых колес, подшипников качения и др.;  
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– МТФ–1 – определение фрикционной стойкости материалов; 

– МПТ–1 – моделирование влияния трения контактирующих 

пар деталей друг относительно друга при их возвратно-посту-

пательном скольжении и различных температурах.  
 

            а     а   рр                   
  

Многие покрытия наносят на изделия для защиты от 

коррозионного воздействия, т.к. в результате коррозии еже-

годно теряется от 1 до 1,5 % всего производимого металла. 

Наряду с защитными свойствами покрытий используются и их 

декоративные свойства.  

Коррозионная стойкость покрытий – способность мате-

риала покрытия сопротивляться коррозионному воздействию 

среды. Скорость коррозии характеризуется качественными и 

количественными показателями. К первым относят: измене-

ние внешнего вида покрытия, его микро- и макроструктуры и 

др. К качественным показателям ещё относят характер взаи-

модействия покрытия с основным материалом изделия под 

воздействием коррозионной среды. Если покрытие не обла-

дает достаточной сплошностью, защиту от коррозии нужно 

рассматривать с учетом возможных реакций между покрыти-

ем и основным материалом. Если потенциал материала по-

крытия по отношению к материалу изделия является отрица-

тельным (катод), то проникновение агрессивной среды через 

несплошности покрытия к границе раздела сделает основной 

материал анодом. Следовательно, для защиты основного ма-

териала изделия необходимо выбирать покрытие, выполняю-
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щее роль катода. В этом случае основной материал будет 

электрохимически защищать свою поверхность.  

Количественными показателями служат:  

– время до появления первого коррозионного очага;  

– уменьшение толщины покрытия, отнесенное к единице 

времени;  

– изменение массы, отнесенное к единице поверхности 

покрытия и единице времени и др.  

Для оценки коррозионной стойкости покрытия в раз-

личных условиях следует пользоваться специальными шкала-

ми для испытаний компактных материалов. Наиболее распро-

страненной является десятибалльная шкала. Коррозионная 

стойкость для металлов (табл. 4.5, [109]) регламентируется 

Госстандартом (ГОСТ 13819-68).  

Коррозионную стойкость покрытий определяют в есте-

ственных условиях и с применением ускоренных испытаний.  

Наиболее простым является капельный метод: на по-

верхность покрытия наносят 1–2 капли специального раствора. 

Коррозионную стойкость оценивают по времени изменения 

окраски раствора. Капельный метод особенно рекомендуется 

для покрытий из неметаллических материалов. 

 

 

                                                                                             Таблица 4.5  
Десятибалльная шкала для оценки общей коррозионной  

стойкости металлов 
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Если используется метод погружени  образцы, с по-

крытием на определенное время погружают в 3–5 %-ный вод-

ный раствор поваренной соли, растворы, имитирующие мор-

скую воду и другие агрессивные среды. При этом поддержи-

ваются постоянная температура и уровень раствора.  

Испытания в коррозионной камере позволяют: 

– создавать разную влажность воздуха;  

– искусственную атмосферу промышленных газов (в част-

ности, сернистого газа);  

– распылять солевой туман и др.  

Особый вид испытаний на коррозию покрытий – созда-

ние в камере тропического климата. При этом используют рез-

кие колебания температуры, влажности, радиации в течение 

суток.  

 

 

 

                                Контрольные вопросы  

1. Назовите стадии контроля качества покрытий. 
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2. Перечислите основные показатели, по которым оцени-

вается качество нанесенных покрытий. 

3. Что происходит с покрытием при невысокой адгезион-

ной прочности сцепления покрытия с поверхностью из-

делия? 

4. В каких покрытиях пористость играет положительную 

роль? 

5. Какую нежелательную роль играют остаточные напря-

жения в покрытиях? 

6. Перечислите основные количественные методы опре-

деления адгезионной прочности покрытий. 

7. Назовите основные качественные методы оценки адге-

зионной прочности покрытий. 

8. Какие количественные методы применяются для оцен-

ки когезионной прочности материала покрытия? 

9. Какой показатель качества покрытий оказывает наи-

большее влияние на эксплуатационные свойства по-

крытых изделий? 

10. Назовите основные неразрушающие методы контроля 

остаточных напряжений в покрытиях.  

11. Что такое пористость? Назовите возможные виды по-

ристости.  

12. Назовите неразрушающий метод контроля толщины 

покрытия.  

13. Основные достоинства химического метода контроля 

толщины покрытия. 

14.  На чем основан весовой метод определения толщины 

покрытия? 
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15. Чем обусловлена разнотолщинность получаемых по-

крытий? 

16. Назовите методы оценки функциональных свойств по-

крытий. 

17.  Что такое коррозионная стойкость покрытий и основ-

ные методы ее определения?  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

           В настоящее время в мире разработаны тысячи видов и 
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способов нанесения покрытий, обладающих различными ком-

плексами свойств. Современные науки – физика твердого тела 

и материаловедение – обосновали и убедительно показали 

взаимосвязь химического состава, структуры и свойств твер-

дых тел.  

В зависимости от требований, предъявляемых к конст-

рукционным материалам, покрытия могут в значительной сте-

пени изменить свойства поверхности конструкционного мате-

риала, придав ему необходимые качества. Задачей конструк-

тора является грамотный выбор вида покрытия и способа его 

нанесения из многочисленных рекомендаций, существующих 

в нормативных материалах и технической научной литературе.  

Различные разновидности газопламенного напыления 

покрытий за длительный период применения подвергались 

существенным усовершенствованиям как по линии модерни-

зации оборудования, так и в направлении улучшения качества 

напыляемых материалов. В настоящее время газопламенное 

напыление используют ещё и для нанесения покрытия из ке-

рамических тугоплавких материалов. Газопламенный метод 

находит широкое применение в технике для напыления и по-

следующего оплавления покрытий из самофлюсующихся 

сплавов на основе никеля и кобальта. Таким образом, процес-

сы напыления продлевают срок эксплуатации оборудования, 

позволяют восстанавливать изношенные узлы, а не заменять 

их новыми. Применение функциональных покрытий дает воз-

можность экономить дорогостоящие материалы, изготавливая 

основной объем детали из более дешевого металла. Внедре-

ние в производство современных автоматизированных про-
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цессов газотермического напыления позволяет выпускать 

продукцию с высокими эксплуатационными свойствами, отве-

чающими требованиям современных технологий.  

В представленное учебное пособие включены итоги 

многолетних исследований различных авторов в области соз-

дания новых антифрикционных материалов и разработки ме-

тодов и технологий модификации структуры и свойств конст-

рукционных и инструментальных материалов относительно 

упомянутых лишь наиболее часто встречающихся на практике 

методов и технологий нанесения покрытий. Существует боль-

шое количество специфических, не очень широко распростра-

ненных, но имеющих огромное значение, видов покрытий, не 

нашедших отражение в данном пособии. Для более глубокого 

знакомства и выбора оптимальных вариантов покрытий сле-

дует ознакомиться с рекомендуемой литературой и некото-

рыми периодическими изданиями, отечественными и зару-

бежными, в которых отражаются современные достижения 

данной области исследований.  
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