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введение
Проблема повышения стойкости деталей машин, работающих в условиях фрик-

ционного взаимодействия, а также режущих инструментов, функционирующих при по-
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вышенных температурах и давлениях, становится все более значимой в связи с посто-
янным увеличением уровня действующих нагрузок, скоростей и рабочих температур, 
а также применением агрессивных сред [1]. Одним из наиболее перспективных спосо-
бов существенного повышения физико-механических, триботехнических характери-
стик и антикоррозионных свойств, а также выносливости  сталей и сплавов является 
инженерия поверхностных слоев этих материалов путем нанесения регулярного ми-
крорельефа резанием [2,3], газотермических и ионно-плазменных покрытий из ионов 
металлов и газов[4]. В частности, регулярный микрорельеф способствует удержанию 
и хорошей адгезии смазок и покрытий, использование ускоренных ионов азота и ти-
тана позволяет при сравнительно кратковременной обработке достигать в поверх-
ностных слоях сверхвысокую концентрацию азота (~ 30 ат.%) и за счет радиационно-
стимулированной диффузии транспортировать его в подповерхностные слои. Важной 
особенностью такого комбинированного метода является сохранение прочностных 
свойств подложки за счет малой глубины микрорельефа и пониженной температуры 
резания и ионно-плазменной обработки, что весьма существенно для повышения ре-
сурса работоспособности материалов с упрочненными поверхностными слоями.

методика и результаты исследований

Методика исследований предусматривала предварительную подготовку плоской 
поверхности первой группы образцов из стали 40Х путем ее фрезерования и шли-
фования, нанесения газотермического покрытия подслоя из стали Х20Н80 толщиной 
0,1 мм и покрытия из инструментальной стали 95Х18 толщиной 1 мм, затем шлифова-
ния и полирования нанесенного покрытия, ионно-плазменная его обработка нитри-
дом титана в вакуумной установке PVM-0,5FN с созданием  покрытия толщиной 5÷10 
мкм. Вторая группа образцов из стали 40Х со сферическими поверхностями предва-
рительно обрабатывалась вращающимся лезвийным инструментом с созданием на 
поверхности регулярного микрорельефа «сетчатой» формы и высотой неровностей 
«сетки» Ra 0,6–1,2 мкм и между сторонами «сетки» – Ra 0,021–0,064 мкм. Затем на эти 
поверхности ионно-плазменным методом наносился слой из нитрида титана толщиной 
5÷10 мкм. Плоские и цилиндрические поверхности третьей группы образцов из нержа-
веющей стали 12Х18Н10Т предварительно полировались и затем на них наносилось 
покрытие из нитрида титана. Внешний вид образцов первой, второй и третьей групп 
представлен на рис. 1.

а б в
Рис. 1. Внешний вид образцов плоских поверхностей с газотермическим 
и ионно-плазменным покрытием (а), сферических (б) и цилиндрических 

(в) поверхностей с ионно-плазменным покрытием
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Проводился металлографический и рентгеноструктурный анализ покрытий, 
а также измерение их твердости, микротвердости и шероховатости. Металлографиче-
ские исследования проводились на оптическом микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 1МТ. Твер-
дость и микротвердость образцов измерялась методом Виккерса на приборе Durascan 
20 при нагрузке 10 г и 50 г. Шероховатость поверхности измерялась на профилограф-
профиллометре модели «TaylotHobsonPrecisionFormTalySurb 120» и атомно-силовом 
микроскопе модели NT-206. Рентгеновская съемка осуществлялась на дифракто-
метре ДРОН-2 в монохроматизированном (CoKα) излучении. Запись дифракционных 
линий проводилась в режиме сканирования. Шаг сканирования – 0,1°, время набора 
импульсов в точке 10 с. Рентгеновскую съемку выполняли в монохроматизированном 
СoKa излучении при ускоряющем напряжении 30 кВ и анодном токе 10 мА. Кристалл-
монохроматор, в качестве которого использовался пиролитический графит, устанав-
ливался на пути вторичного (дифрагированного) пучка лучей. Дифракционную карти-
ну регистрировали в диапазоне углов рассеяния (2θ = 10−130°). Для расшифровки фа-
зового состава используется картотека стандартных спектров PDF2. При обработке 
данных рентгеноструктурного анализа применялась  программа автоматизированного 
программного комплекса «DiffracPlusEVA» и «DIFWIN».

Для исследования коррозионной стойкости образцов использовалась плавико-
вая кислота (концентрат 45 %) с добавлением перманганата калия. Износ образцов 
определялся путем взвешивания на аналитических весах модели ВК-1500.1. Износо-
стойкость образцов исследовалась с использованием машины трения модели mww-1А 
при скорости вращения образцов 60 м/мин и давлении 1–2 МПа.

Рентгеновская дифрактограмма образца с покрытием из стали 95Х18 и осажден-
ным слоем TiN представлена на рис. 2.

На дифракционной картине регистрируются фазы: TiN (TiN – ГЦК кристаллическая 
решетка, пространственная группа Fm-3m, a = 0,424173 нм, карточка PDF № 38-1420), 
α-Ti (ГПУ кристаллическая решетка, пространственная группа P63/mmc, a = 0,29505нм, 
c = 0,46826, карточка PDF № 44-1294), а также γ-Fe, α-Fe, Fe3O4, FeO. Интенсивность диф-
ракционных линий от подложки снижается, что связано с большей толщиной нитрид-
ного слоя. Необходимо отметить, что в шлифованном покрытии 95Х18 существенно 
уменьшается содержание γ-фазы (Vγ = 25 об. %), что связано с γ→a превращением при 
шлифовании. Микротвердость нитридного слоя составляет 2000 HV 0,05.

Нанесение покрытия на сферическую поверхность обеспечивает снижение 
шероховатости поверхности по 
сравнению с поверхностью без 
покрытия примерно в 10 раз с Ra 
56,9÷176,9 до Ra 5,647÷12,031. Причём 
по мере уменьшения плотности по-
крытия со 100 % до 90 % и 70 % шеро-
ховатость повышается: образец А – 
Ra 5,647; 6,278; 12,031; образец Б – Ra 
19,271; 10,970; 10,195; образец В – Ra 
259,181; 29,945; 341,140 (рис. 3). Уча-
сток с высокой плотностью покрытия 
имеет микротвёрдость 790–800 HV 
0,01, с менее высокой плотностью 
покрытия – 750–760 HV 0,01 и малой 
плотностью покрытия – 650–660 HV 
0,01 (табл. 1).

Рис. 2. Фрагмент рентгеновской дифрактограмы 
(CoKα) покрытия из стали 95Х18 и нитрида титана
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Рис. 3. Топография сферической поверхности с нанесенным покрытием TiN  
с предварительной обработкой вращающимся инструментом:  

а – образец А; б – образец Б; в – образец В

табл. 1 
микротвердость упрочненной поверхности

Номер измерения Маркировка образца Микротвердость, HV 0,01

1

Образец А(блестящий)

802

2 747

3 815

4 797

Среднее значение микротвердости образца А 790–800

1

Образец Б(с отверстием)

797

2 747

3 747

4 731

Среднее значение микротвердости образца Б 750–760

1

Образец В(матовый)

656

2 634

3 647

4 673

Среднее значение микротвердости образца В 650–660
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Сравнение данных значений  микротвердости с микротвердостью поверхности  без 
покрытия показывает, что покрытие обеспечивает повышение микротвердости в сред-
нем на 100 HV 0,01.

Результаты проведенных исследований коррозионной стойкости образцов из 
стали 12Х18Н10Т без покрытия и с покрытием из нитрида титана представлены на рис. 4.

Рис. 4. Зависимости коррозионной стойкости образцов от времени травления:  
1 – без покрытия; 2 – с покрытием TiN

Как видно из графика, коррозионная стойкость образцов после нанесения по-
крытия из нитрида титана выше, чем без покрытия. На рис. 5 показан внешний вид 
образцов после их травления в плавиковой кислоте.

а б в г д
Рис. 5. Внешний вид образцов после травления в плавиковой кислоте в течение: 

а – 1 мин; б – 2 мин; в – 3 мин; г – 4 мин; д – 5 мин

Результаты исследований износа образцов из различных материалов покрытий 
показывает (рис. 6), что комбинированное покрытие из инструментальной стали 95Х18 
и нитрида титана, полученное газотермическим и ионно-плазменным методами обе-
спечивает наименьший износ и может быть рекомендован к применению в высокона-
груженных узлах трения и режущих инструментах.

Рис. 6. Износ образцов из различных материалов покрытий
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заключение
Исследование комбинированной инженерии поверхностей деталей машин путем 

формирования механическим способом регулярного микрорельефа с последующим 
нанесением газотермическим и ионно-плазменным методами покрытий из инструмен-
тальной стали и нитрида титана обеспечивает повышение микротвердости, износо- 
и коррозионной стойкости.

2. Установлен механизм формирования поверхностного слоя упрочняемой де-
тали, учитывающий размеры микрорельефа и толщину покрытия, обеспечивающий 
снижение шероховатости до 10 раз, повышение микротвердости в 1,3–1,5 раза, корро-
зионной стойкости в 1,5–1,7 раза, износостойкости более чем в 2 раза по сравнению 
с неупрочненными образцами.

3. Изучение структуры комбинированного упрочненного поверхностного слоя 
показывает, что остаточная пористость покрытия не превышает 3 %, а содержание ок-
сидов составляет примерно 25 об.%. В покрытии регистрируются преимущественно 
фазы γ-Fe и α-Fe, а также TiN, что обеспечивает повышение микротвердости и износо-
стойкости поверхностей деталей.
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