
50% Al, по жаростойкости при температуре 700°С не уступают стали 
12Х18Н10Т без покрытия, а при температуре 900°С значительно превос­
ходят ее;

2 ) холодное редуцирование и холодная гибка вызывают разрушение 
алюминидных покрытий на стали 08КП. Редуцирование и гибка с предва­
рительным нагревом не вызывают разрушения алюминидных покрытий, 
полученных в смесях с 50 и 40% А1;

3) изоляция узла герметизации от насыщающей смеси неплотно наде­
тым колпачком (стаканом) обеспечивает электрическую прочность изоля­
ции 2500 В и предохраняет резьбу контактного стержня от перенасыще­
ния алюминием и охрупчивания.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЖАРОСТОЙКИХ Cr-AI-S i 
ДИФФУЗИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА СТАЛИ ХН35ВТЮ

Жаростойкость диффузионных слоев зависит от многих факторов: 
структуры, толщины, плотности и соотношения насыщающих элементов, 
которые определяются условиями насыщения (температура, время) и со­
ставом насыщающей смеси. Таким образом, получение диффузионных 
слоев максимальной жаростойкости для данных конкретных условий ис­
пытаний — экстремальная задача, которую можно решить с помощью ме­
тодов математического планирования экспериментов [1 -3 ].

В работе [4] приведены результаты испытаний на жаростойкость диф­
фузионных слоев сталей 20X13 и 08Х18Н10Т, полученных как при раз­
дельном, так и при совместном насыщении хромом, алюминием, кремни­
ем из порошковых смесей (рис. 1). Для однокомпонентного насыщения 
использовали порошковые смеси на основе феррохрома марки Х75, алю­
миния марки АПС-1, кремния марки КР.1 составов:
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(50% Х75 + 50% АІгОз) + 1,5% NH4CI -  для хромирования;
(20% АСП-1 +80% АІ2О3) + 1,5% NH4CI -  для алитирования;
(10% Кр.1+90% АІ2О3) + 0,5% NH4CI -  для силицирования.

Для двух- и трехкомпонентного насыщения применяли взятые в необ­
ходимых соотношениях смеси для однокомпонентного насыщения. На­
сыщение проводили в контейнерах с плавкими затворами при температу­
ре 1100°С в течение 5 ч.

Как видно из рис. 1, области максимальной жаростойкости при трех­
компонентном насыщении сталей 20X13 и 08Х18Н10Т совпадают и 
соответствуют составу: 40% хромирующей смеси + 36% алитирующей 
смеси + 24% силицирующей смеси, т. е.

(20% Х75 + 7,2% АПС-1+2,4% Кр.1 + 70,4% АЬОз)+1,26% NH4CI.
б

С нлітйрум>іЦ )ія  
см есь . 100%

\ |ю м й |)у ю іій ія  
см есь , 100%

Л л іт ір у н ііц а я  
см есь , 100%

Х ро.и н рую ш ая 
см есь , 100%

60 80
Ллкггирующяя 
см есь, 100%

Рис. 1. Жаростойкость (г/м^) Cr-Al-Si диффузионных слоев: 
о - на сталях 20Х13; б - на сталях 08Х18Н1 ОТ ((mu = 1000°С, т = 100 ч)

Аналогичные результаты получены также для Cr-Al-Si диффузионных 
покрытий на техническом железе и стали 45.

Таким образом, анализ приведенных результатов исследований позво­
ляет ожидать получения диффузионных слоев с высокой жаростойкостью 
и на стали ХН35ВТЮ при обработке в смеси указанного состава и взять 
этот состав и условия насыщения в качестве основного уровня для матри­
цы планирования при оптимизации получения жаростойких Cr-Al-Si 
диффузионных покрытий.

Диффузионное насыщение проводили по изложенной методике для 
сталей 20X13 и 08Х18Н10Т, только вместо алюминия марки АПС-1 при­
меняли более активный порошок алюминия марки АПВ.
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Циклические испытания на жаростойкость проводили, как и для ста­
лей 20X13 и 08Х18Н10Т, в воздушной атмосфере электрической печи по 
схемам: нагрев до 1000°С в течение 2 -  2,5 ч, выдержка при этой темпера­
туре 5 ч, охлаждение: а) до 200 -  300°С вместе с печью, затем на воздухе; 
б) на воздухе.

Параметры оптимизации:
1) изменение массы образца, отнесенное к единице поверхности (уі = 

= Дяі/S, г/м^) за 100 ч испытаний при 1000°С;
2) скорость окисления в конце 100 ч колебаний (уг = Ат/(8т), г/(м^ ч)), 

определяемая как тангенс угла наклона касательной к кинетической кри­
вой окисления.

По первому параметру оптимизации оценивалась количественная сто­
рона жаростойкости и определялась путем взвешивания после каждого 
цикла испытаний прокаленного керамического тигля с находяшимся в 
нем образцом и отслоившимися с поверхности при нагреве и охлаждении 
продуктами коррозии. В отдельных опытах были ошибки из-за отскакива­
ния окалины за пределы тигля при циклических сменах температуры, что 
приводило к уменьшению массы образца в процессе испытаний. Второй 
параметр находился с помошью построенных кинетических кривых окис­
ления путем взвешивания после каждого цикла испытаний на жаростой­
кость отдельно образца с оксидной пленкой, находящейся на нем. В этом 
случае в оценке жаростойкости не учитывается «прирабатываемость» 
диффузионного слоя в начальный период испытаний. Для выбора лучше­
го опыта в матрице планирования необходимо использовать одновремен­
но оба параметра.

Возможно применение в качестве параметра оптимизации, дающего 
более точную, компромиссную оценку жаростойкости, площади, зани­
маемой кинетической кривой, построенной в координатах Am/S = Дт) 
взвешиванием образца без осыпавшейся окалины.

В качестве факторов, влияющих на жаростойкость диффузионных сло­
ев, принимались содержание компонентов насыщающих смесей, темпера­
тура и время насыщения.

Интервал варьирования составов смесей был принят равным ± 10% 
для хромирующей (хр.см.), алитирующей (ал.см.) и силицируюшей 
(сил.см.) составляющих смеси по отнощению к опыту основного уровня. 
Составы этих смесей при симметричном их изменении на ± 10% вокруг 
основного уровня приведены ниже:

т. е.
40% хр.см. + 60% (50% ал.см. + 50% сил.см.),

100% (20% Х75 + 6 % АПВ +3% Кр.1 -(-71% АІ2 0 з)-(-1,2% NH4CI; 

40% хр.см. + 60% (70% ал.см. -(-30% сил.см.).
т. е.
7. Зак. 3322 97



100% (20% Х75 + 8,4% АПВ +1,8% Kp.l +69,8% АІ20з)+1,32% NH4CI; 

50% хр.см. + 50% (60% ал.см. +40% сйл.см.),
т. е.

100% (25% Х75 + 6 % АПВ +2% Кр.1 + 67% АІ2 0 з)+1 ,3 % NH4CI;

30% хр.см. + 70% (60% ал.см. + 40% сйл.см.),

т. е.
100% (15% Х75 + 8,4% АПВ +2,8% Кр.1 +73,8% АІ2 0 з)+1 ,2 2 % NH4CI.

Из приведенных выше составов были найдены интервалы варьирова­
ния факторов, представляющих компоненты смесей (содержание Х75, 
АПВ, Кр.1, N H 4 C I  в смеся,х). Округленные значения основных, верхних и 
нижних уровней интервалов варьирования факторов даны в матрице пла­
нирования, представляющей дробную реплику с определяющим кон­
трастом (табл. 1):

1 -Х\Х-іХ(,=Х\ХіХ(,=ХіХуКь=Х2Х\Хі=Х\ХіХ-іХі=Х\Х2Х^(,= ХуХ\Х̂ Х(,.

В матрице для каждого опыта приведена средняя жаростойкость, по­
лученная по результатам испытаний трех образцов.

Для оценки дисперсии опыт в центре плана был продублирован 4 раза. 
Насыщение проводили по описанной методике.

Резко различающиеся значения жаростойкости в параллельных опытах 
в центре плана были проверены по критерию Стьюдента на наличие гру­
бых ошибок (брака) [1 -  3]. В данном случае таких ошибок не оказалось.

Оценка скорости коррозии в конце режима испытаний на жаростой­
кость производилась по кинетическим кривым окисления (рис. 2 ).

В результате статистической обработки экспериментальных данных по 
скорости коррозии (А/п/(5'т), г/(м  ̂ч)) получена следующая модель уровня 
жаростойкости (уравнение регрессии):

У2 = 0,0073 -  0,0059x1 + 0,0026x2 -  0,0028x4 -  0,0031хб-

Проверка полученной математической модели на адекватность по 
F-критерию при уровне значимости а = 0,05 показала, что линейная мо­
дель неадекватна.

В случае получения неадекватных моделей может быть принято не­
сколько решений [1, 2]. Так как область оптимума в наших исследованиях 
близка, принято решение закончить исследования. Условия лучших опы­
тов № 2 , 8  и основного уровня в матрице можно рекомендовать для полу­
чения диффузионных слоев высокой жаростойкости для стали ХН35ВТЮ.

Для производственных условий при приготовлении насышающих сме­
сей вместо хромирующей смеси, содержащей дорогостоящий порошок 
Х75, можно применять такое же количество хромирующей смеси, полу­
ченной методом алюмотермии:
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Таблица I
Матрица планирования н результаты эксперимента

Факторы
Температура,

“С
Кол-во
Х75, %

Кол-во
АПВ. %

Кол-во
Кр,1.%

Кол-
во

NH4C1

Время
насыщения, ч

Толщина 
слоя, мкм

Отн. изм, 
массы, г/м^

Скорость
окисления,

г/(м"ч)
Основ, уровень (X,) 1100 20 7,5 2,5 1,5 5

Интервал варьир. (ДХ,) 50 5 1,0 1,0 0,5 1

Верхи, уровень (Х,+1) 1150 25 8,5 3,5 2,0 6

Нижн. уровень (X  — I) 1050 15 6,5 1,5 1,0 4

Код хг -V3 Л'4 Хз д:б Гі У2
Номер опыта

1 - - - - - - 42 33,0 0,0148
2 + - -f- - - + 140 15,3 0,0006

3 + - - + + - 126 , 51,1 0,0025

4 - + + + - 49 13,7 0,0235

5 - + - + - 45 32,6 0,0129

6 + + - - 114 37,0 0,0008

7 -ł- - - + + 84 41,8 0,0015

8 - - + + + + 101 17,3 0,0017

Опыты в центре плана

1 0 0 0 0 0 0 90 20,0 0,0017

2 0 0 0 0 0 0 91 25,9 0,0035

3 0 0 0 0 0 0 90 16,6 0,0009

4 0 0 0 0 0 0 88 35,8 0,0008
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Рис. 2. Кинетика окисления диффузионных слоев
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100% (30% А Ь О з + 21% АПВ + 49% Сг^Оз) + 0,5% NH4CI.

Состав смеси в этом случае для опыта на основном уровне (см. табл. 1) 
следующий:

100% (20% Хр.СМ.,алюмотермич + 7,5% АПВ + 2,5% К р .1  +70% А І 2 О 3 ) +
+ 1,5% NH4CI.
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ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ 
И СВОЙСТВА СИАЛОНОВОЙ КЕРАМИКИ

Низкая пластичность материалов на основе нитрида кремния определяет 
сильную зависимость их механических свойств от состояния поверх­
ности. Получение керамических изделий сложной формы из нитридо­
кремниевых материалов, как правило, связано с окончательной размерной 
и поверхностной обработкой, в процессе которой неизбежно повреждает­
ся некоторая зона материала, прилегающая к поверхности обработки. 
Хрупкость конструкционной керамики заставляет вести механическую 
обработку (в основном алмазным инструментом) в достаточно мягких 
режимах, но и в этом случае возникающие в поверхностном слое микро­
трещины заметно снижают прочность образцов. Предпринимаются по­
пытки использовать для механической обработки лазеры. Сканируя ла­
зерными импульсами поверхность керамики, добиваются скалывания ку­
сочков за счет невысокой стойкости к термоудару. Достоинством метода 
является отсутствие необходимости в режущих инструментах, однако и 
здесь из-за микротрещин прочность керамики снижается на ~ 40%.

В связи с этим изучены структурные и фазовые изменения в припо­
верхностных слоях горячепрессованной нитридокремниевой керамики 
после импульсной периодической лазерной размерной обработки и их 
влияние на механические свойства материала [1]. Показано, что, применяя 
специальный высокотемпературный отжиг после лазерной обработки, 
можно восстановить механические свойства до начального уровня.

В данной работе изучалось также влияние пяти способов обработки 
(до обработки, свободная генерация, то же с последующим отжигом, мо­
дулированная добротность, то же с последующим отжигом) на микротвер­
дость Яц (ГПа), предел прочности при изгибе o„r (МПа) и коэффициент вяз­
кости разрушения (МПа м®’’) тисинита, нитрида кремния (8 ізН4) и сиало- 
на. Состав и пористость этих керамик приведены в табл. 1.
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