
yj  = D  = 0,83-0,995'. (21)

Таблица 7 -  Зависимость между обобщенным показателем и соот­
ношением МпО/Мп^р

МпО/Мп,р 167,7 155,3 51,9 99 30,6 72 136,2 44,8 66,2 50,1 55,6

D 0,41 0,342 0,712 0,409 0,745 0,503 0,401 0,645 0,673 0,569 0,641

Таким образом, полученные результаты позволяют использовать 
соотношение МпО/Мп^ р для оценки влияния содержания марганца 
в металле сварных швов на его структуру и механические свойства.
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Введение. Разработка нанокомпозитных покрытий с характер­
ным размером зерна менее 100 нм для повышения надежности экс­
плуатации высокоответственных механизмов и одновременная ми-
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нимизация за счет этого их массогабаритных параметров является 
актуальной и перспективной задачей для современного материало­
ведения и машиностроения в целом. Однако разрабатываемые в на­
стоящее время наноструктурированные покрытия имеют сущест­
венные недостатки, ограничивающие их эффективность:

1) Высокий уровень внутренних напряжений ограничивает их 
эффективную толщину. В этой связи решающее значение приобре­
тают механические свойства. Жесткость собственно покрытия не 
может обеспечить его работоспособность, прочностные свойства 
ограничены усилием и нагрузкой, которые может выдерживать 
основа без продавливания покрытия. Выраженный градиент твер­
дости между основой и покрытием приводит к разрушению 
покрытия на мягкой основе. Подтверждением тому служат 
теоретические исследования автора работы [1], которые показали, 
что для тонких твердых покрытий проявляется эффект снижения 
несущей способности слоистой системы (топокомпозита). Этот 
эффект заключается в снижении предельной нагрузки, 
действующей на топокомпозит, до появления пластической 
деформации в материале основы (продавливание покрытия) по 
отношению к нагрузке, прикладываемой к основе без покрытия и 
приводящей к такой же пластической деформации в ней. Решением 
проблемы следует считать рассмотрение характеристик 
топокомпозита -  жесткости, твердости и предела текучести, 
варианты расчета которых предложены в работе [2];

2) Относительно высокая стоимость покрытий. Резервом 
снижения затрат на покрытия может стать научно обоснованное 
снижение их толщины за счет применения более жесткого и 
прочного подслоя. Перспективным в области снижения издержек на 
производство простьк покрытий является применение в качестве 
материала основы вместо дорогих высоколегированных 
конструкционньк и инструментальных материалов более дещевых 
углеродистых сталей. Однако применение «сырой» металлической 
основы малоэффективно. В этой связи в литературе появляется все 
больше информации о применении так называемых двойных 
технологий, предусматривающих модификацию поверхностного 
слоя основы и последующее нанесение покрытия.

По цели применения модифицирование металлической основы 
можно условно разделить на 2 группы, в одной из которых основ­
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ной целью является увеличение прочности сцепления покрытия и 
основы, а во второй -  получение для основы твердости и износо­
стойкости, близких к покрытию.

в  первом случае наиболее часто рассматриваются предваритель­
ный подогрев (для уменьшения растягивающих напряжений на гра­
нице раздела между покрытием и основой и дополнительной взаи- 
модиффузии), облучение частицами с высокой энергией (для уве­
личения содержания углерода и уменьшения содержания кислорода 
(примесные элементы) в зоне нанесения покрытия, уменьшения ко­
эффициента трения покрытия на 20-30 %), ионная имплантация 
(модифицирование тонкого поверхностного слоя основы -  измене­
ние условий зарождения покрытия и характера сопряжения покры­
тия с основой), ионная бомбардировка (на начальной стадии осаж­
дения покрытия -  формирование на межфазной границе протяжен­
ного переходного слоя комбинированного состава с градиентом 
концентрации элементов основы и покрытия и получение текстуры, 
соответствующей ориентации плоскостей (100) параллельно по­
верхности), различные виды предварительной очистки (выявление 
границ зерен, углублений, дислокаций, дислокационных трубок и 
так далее) [3-5].

Во втором случае внимание акцентируется, в основном, на воз­
можности применения способов химико-термической обработки 
(ХТО) для повышения твердости и износостойкости основы, необ­
ходимой для увеличения времени до наступления момента исчерпа­
ния несущей способности покрытия из-за локальных повреждений 
на участке трения [6-8].

Материалы и методики эксперимента. При проведении рабо­
ты в качестве материала основы были выбраны армко-железо и 
сталь 12Х18Н10Т, которые практически не упрочняются термиче­
ски и поэтому в качестве упрочняющей обработки для них была 
выбрана упрочняющая химико-термическая обработка, включаю­
щая низко-температурную нитроцементацию при температуре 550- 
600 °С в течение 7 ч. Низкотемпературная нитроцементация прово­
дилась в порощковой среде в контейнере, герметизируемом плав­
ким затвором. В качестве насыщающей среды использовалась смесь 
порошков следующих материалов: железосинеродистый калий 
60 % К4ре(СЫ)б + древесный уголь 30 % С + активатор процесса
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химической реакции 10%ВаСОз. Предварительная термическая 
обработка образцов отсутствовала.

Толщина покрытия TiN на всех образцах составила 1±0,001 мкм, 
микротвердость на уровне 20-22 ГПа [9].

Результаты исследований. После низкотемпературной нитро­
цементации толщина слоя на ^мко-железе составила 80 мкм, на 
нержавеющей стали -  120 мкм. Толщину слоя определяли измере­
нием микротвердости от поверхности до сердцевины образца с 
шагом в 30-40 мкм. Резкое падение твердости принималось за 
границу между слоем и основным материалом (рисунки 1,2).

й(д|)фуэшнная 3№0 
h=80 f«M Лиффрлнноя зона 

ІІ120 мкм

а -  армко-железо; б -  сталь 12Х18Н10Т 

Рисунок 1 — Микроструктуры диффузионного слоя после ХТО

Рисунок 2 -  Распределение микротвердости по глубине диффузионного слоя
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Твердость до нитроцементации (равновесное состояние, после 
полного отжига): 12Х18Н10Т -  твердость поверхности 80 HRB, что 
соответствует 1520 МПа, армко-железо — твердость поверхности 
70 HRB, что соответствует 1250 МПа; после диффузионного 
насыщения: 12Х18Н10Т -  твердость поверхности 88 HRB, что 
соответствует 1840 МПа, армко-железо -  твердость поверхности 
80 HRB, что соответствует 1520 МПа.

Анализ результатов. Экспериментально установлена зависи­
мость твердости топокомпозитов от величины прилагаемой нагруз­
ки (рисунок 3). Разница в микротвердости покрытий на чистых об­
разцах железа и стали 12Х18Н10Т составляет в среднем 300 HV. На 
образцах после нитроцементации разница в микротвердости увели­
чивается в среднем до 6000 HV, то есть эффект от предварительной 
ХТО стали 12Х18Н10Т вьпне.

Анализ построенных зависимостей показывает, что на образцах с 
модифицированной основой твердость существенно выше и увели­
чение ее с уменьшением прикладываемой нагрузки больше, чем на 
«сырой» основе. Это также свидетельствует о том, что само покры­
тие работает лучше и эффекта снижения несущей способности не 
наблюдается, о чем также свидетельствуют значения твердости при 
нагрузках 0,25 Н и 0,1 Н. Следовательно, более ощутимый вклад в 
эффективную твердость системы вносит покрытие (так как уже не 
продавливается или продавливается значительно тяжелее). На ри­
сунке 4 показано относительное повышение твердости образцов от 
вида обработки.

Так как несущая способность и эффективные механические 
свойства систем «конструкционная сталь -  наноструктурированный 
нитрид титана» в большей степени зависят от свойств материала 
основы, то в качестве резерва повышения свойств таких систем в 
общем случае предложены следующие основные требования к ме­
таллическим основам для нанесения твердого наноструктурирован- 
ного покрытия:
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I  I I  о . ч  о . я  1?,т «1.«» <».5 (».4 «>:« 0  2 t» .i с»
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а -  армко-железо; б — армко*железо после ХТО; в — 12Х18Н10Т; 
г -  12Х18Н10Т после ХТО

Рисунок 3 -  Зависимости микротвердости образцов от величины 
прилагаемой нагрузки с различными основами
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Рисунок 4 -  Относительное повышение твердости образцов от вида обработки

-  высокая адгезионная способность и адгезионная прочность;
-  высокая когезионная прочность поверхностного (модифициро­

ванного) слоя основы;
-  высокая схватываемость поверхности материала основы с на­

носимым покрытием;
-  высокое качество поверхности (критерии качества: шерохова­

тость, фактура, наличие загрязнений, наличие оксидных пленок);
-  выпуклая форма поверхности (при этом тепловая усадка по­

крытия и образующиеся в ее результате напряжения способствуют 
более плотному прижатию покрытия к основе);

-  близкое к материалу покрытия значение коэффициента тепло­
вого расширения (отсутствие обратимой и необратимой отпускной 
хрупкости при нагреве в интервале температур осаждения покрытия 
для стали);

-  значения твердости на границе раздела между покрытием и 
основой должны быть близки к твердости покрытия и плавно сни­
жаться в направлении от границы раздела;

-  субмикроскопический размер зерен и включений структурных 
составляющих материала основы в области границы раздела между 
покрытием и основой и его возрастание в направлении от границы 
раздела (идеальный случай -  абсолютная размерно-градиентная 
структура);

-  высокое сопротивление малым пластическим деформациям и 
локализации деформации в поверхностном слое;
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-  высокое сопротивление контактной усталости и релаксации 
напряжений;

-  другие свойства, способствующие обеспечению преимущест­
венно когезионного или смешанного характера разрушения систе­
мы «основа -  покрытие» и не противоречащие вьшіеперечйсленным 
требованиям.

Необходимо учитывать, что в покрытиях TiN создаются значи­
тельные остаточные напряжения сжатия, величина которьк зависит 
от толщины нанесенного слоя. По данным работы [10] максималь­
ные значения напряжений сжатия выявлены при толщине покрытия 
4,5 мкм. Их величина уменьшается с увеличением толщины покры­
тия, а оптимальной можно считать толщину 7,8 мкм.

Следует подчеркнуть, что материал основы и степень его леги- 
рованности не оказывают прямого влияния на механические харак­
теристики слоистой системы, а определяющим фактором повыще- 
ния качества является повыщение жесткости именно подслоя. Так, 
независимо от химического состава, одинаковая жесткость различ­
ных основ при прочих равных условиях будет приводить к получе­
нию одинаковых свойств рабочей поверхности слоистой системы. 
Соответственно эквивалентное (по механическим свойствам по­
верхностного слоя основы) замещение дорогостоящих высоколеги­
рованных конструкционных и инструментальных материалов более 
дешевыми, поверхностно упрочненными углеродистыми сталями 
приведет к получению (как минимум) одинаковых свойств топо- 
композитов на их основе и одновременно к положительному эконо­
мическому эффекту.
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