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обрабатываемого материала в диапазоне скоростей ре
зания от 1...28,1 м/мин.

3. Исследованы характер распространения остаточ
ных напряжений и упрочнения поверхностного слоя 
в зависимости от режимов резания, твердости мате
риала, геометрии протяжки.
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пІдвищеННЯ ЯКостІ ГазотуРБІНиХ дисКІв ШЛЯХоМ 
удосКоНаЛеННЯ теХНоЛоГІї їХ оБРоБКи

Представленні результати дослідження основних параметрів 
якості обробленої поверхні замкових пазів в дисках турбін 
і компресорів зі сталі ЭП517Ш. Розроблена фізична модель 
протягування замкових пазів. В результаті експериментальних 
досліджень встановлені характер розподілення залишкових 
напружень, глибина і ступінь зміцнення поверхневого шару, 
запропонована модель залежності шорсткості обробленої по
верхні від технологічних факторів протягування.

Ключові слова: технологічні фактори, параметри якості, 
замкові пази, фізична модель, високопродуктивна технологія. 
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ФоРМиРоваНие повеРХНостНоГо сЛоЯ 
тРиБотеХНичесКоГо НазНачеНиЯ дЛЯ 
ЖеЛезоуГЛеРодистыХ спЛавов

В работе был исследован один из методов поверхностного упрочнения железоуглеродистых 
сплавов, а именно химико-термическая обработка с использованием в качестве насыщающей 
среды перегретого пара водного раствора солей, состоящего из серы, молибдена, кислорода, фос-
фора. Применение данной технологии дает возможность повысить эксплуатационные свойства 
деталей и узлов машин и механизмов, работающих в условиях трения.

Ключевые слова: железоуглеродистые сплавы, упрочнение, химико-термическая обработка, 
парогазовая насыщающая среда.

тимофеева Л. а., 
тимофеев с. с., 
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1. введение

Повышение долговечности и надежности деталей 
машин и механизмов, работающих в условиях трения 
и изнашивания, обеспечивается:

— подбором пары трения с минимальным коэффи
циентом трения;
— увеличением твердости одной или обеих сопря
женных деталей;
— созданием на поверхности специальных защитных 
слоев с требуемыми структурой и свойствами;
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— улучшением чистоты обработки трущихся по
верхностей;
— подбором соответствующей смазки.
С этой точки зрения необходимо рассматривать воз

можность применения того или иного метода поверх
ностного упрочнения [1, 2].

Так, как железоуглеродистые сплавы широко ис
пользуются в маши ностроении, именно они были взяты 
за основу исследований.

2. постановка задачи исследования

Чугун, как и многие стали, содержит значительное 
количество углерода, который может находиться в виде 
цементита или графита шаровидной или пластинчатой 
форм. Обладая химической активностью в парогазовой 
насыщающей среде, он должен участвовать в форми
ровании поверхностного слоя или взаимодействовать 
с его элементами.

Рассмотрим два случая: для чугунов, где большая 
часть углерода находится в графите пластинчатой фор
мы и стали, где весь углерод находится в цементите.

Для простоты рассуждения принимаем, что графит
ные включения в матрице чугуна имеют форму непра
вильного цилиндра, где имеются впадины и выпуклости. 
Длина включения (l) и его диаметр (2а) связаны ус
ловием l a2 1≥ .  Пластинчатая форма включения не
равновесна, и она при нагреве в той или иной степени 
должна стремиться к сфероидальной форме. Причина, 
обусловливающая перенос массы углерода, необходимой 
для этого, заключается в следующем. Допустим, что  
в одном месте включение графита оказалось суженным 
за счет сжимающего давления матрицы. В этом случае 
возникает градиент химического потенциала, который 
обусловит направленный перенос углерода от участка, 
где имеется сужение к выпуклым или даже цилинд
рическим участкам. Этот процесс, сопровождающийся 
утончением включения, завершится его распадом в дан
ном месте. Очевидно, при этом необходимо выполнение 

неравенства 
1 1 1

r R a
− >  (рис. 1). Это условие дробления 

и сфероидизации графитного включения означает, что 
появление и сужение сопровождается уменьшением 
удельной поверхности. В чугунах такое условие как 
правило проявляется (рис. 2). Следует отметить, что 
несколько по иному обстоит дело со сталями. В сталях 
весь углерод находится в виде цементита.

 
Рис. 1. Схема формирования сфероидальной формы графита в чугуне

 
Рис. 2. Форма графита в приповерхностной зоне, × 5000

В процессе формирования слоя наблюдается вос
ходящая диффузия углерода.

Источником последнего может быть окисление це
ментита перлита, в результате протекания реакций, что 
согласуется с термодинамическими характеристиками:

2 33 2Fe C H O Fe H CO2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,T r r r+ = + +α  (1)

Fe H O FeO H2α + = +( ) ( ) ( ) ,r T r2  (2)

Fe CO Fe C COα + = +( ) ,r Tb3 2  (3)

FeO Fe C CO Fe3( ) ( ) ( ) ( ) ,T Tb r+ = + 4 α  (4)

CO CO Fe FeO C( ) .2
3+ → ++  (5)

Образовавшийся углерод стремится выпасть в объе
ме новой фазы (покрытия) или выйти на поверхность 
слоя. Характерно при этом также формирование не 
пластинок графита, а глобулей (рис. 3).

 
а б

Рис. 3. Измененная форма графита, × 5000: а — в объеме покрытия; 
б — в приповерхностной зоне

Рассмотрим кинетику выхода углерода на внешнюю 
поверхность покрытия. Поток углерода определяется 
разностью предельных его концентраций в железе и об
разующейся фазе:

j D n= ∆ δ ,  (6)

где ∆ Φn n nc c= −Fe ;  nc
Fe  и nc

Φ  — предельная концентрация 
углерода в железе и в образующейся фазе соответствен
но; D — коэффициент диффузии углерода в пределах 
фазы; δ  — толщина слоя.

Полагаем, что концентрация углерода nc
Φ  устанавли

вается на внешней поверхности, а концентрация nc
Fe  —  

на границе слой — основной металл.
Число атомов dN  углерода, выходящих за время dτ 

на единичную поверхность, может быть определено, как 
dN jd D nd= =τ ττ δ∆ , где δτ  определяется из уравне
ния (6). Через время τ  на поверхность выйдет сле
дующее число атомов углерода:

N D
nd

K
D

n

K
= =∫

∆ ∆τ
τ

τ
τ

1 2
0

1 22 .  (7)

Эти атомы углерода и образуют зародыши в виде 
глобулей, которые растут со временем.

Средняя концентрация углерода, измеряемая на по
верхности, может быть определена, если отнести число 
атомов углерода в новой фазе к числу N его атомов, 
находящихся в приповерхностном слое: 

N l V= ,  (8)
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где l — глубина зондирования при определении концен
трации углерода; V — объем, приходящийся на 1 атом 
углерода.

Концентрация углерода должна расти по параболи
ческому закону [3, 4], поэтому коэффициент диффу
зии углерода можно найти, преобразовав выражение (7) 
следующим образом:

D
K

n

N
= ⋅

2 1 2∆ τ
.  (9)

Коэффициент диффузии углерода в объеме слоя 
можно оценить и по кинетике распада в перлите плас
тинчатых включений цементита на глобули графита. 
Этот процесс можно представить происходящим по 
двум диффузионным механизмам: черев матрицу и по 
границе раздела матрицавыделение. Характерное время 
распада по порядку величины может быть определено 
следующим выражением [5, 6]:

τ
γ

=
KTR

VD CV o

3

,  (10)

где Т — температура; R — радиус сферы закругления 
графитного включения; γ — поверхностное натяжение 
на границе; DV  — коэффициент объемной диффузии; 
Со — растворимость углерода в матрице.

Из последнего выражения (10) следует, что

D C
KTR

VV o =
3

γ τ
.  (11)

Для случая химикотермической обработки железо
углеродистых сплавов в перегретом паре водного раство
ра солей, при подстановке рабочих значений в форму
лу (11) коэффициент диффузии углерода при распаде 
пластинчатой структуры цементита в α — фазе со
ставляет 10–9—10–8 см2/с. Это совпадает с оценкой 
коэффициента диффузии при накоплении углерода на  
поверхности [7].

Проведенные исследования позволяют заключить, 
что при формировании поверхностного слоя в парога
зовой среде имеет место восходящая диффузия углеро
да за счет распада пластинчатой структуры цементита 
перлита и дробления пластин графитных включений 
чугуна с накоплением его на поверхности слоя. Эти 
процессы неизбежны для железоуглеродистых сплавов 
в изотермических условиях с наличием парогазовой 
окислительновосстановительной среды.

3.  Экспериментальные данные  
и их обработка

Образование свободного углерода при химикотер
мической обработке и выход его на поверхность опи

сано в литературе недостаточно. В связи с этим ис
следовалось формирование поверхностного слоя серого 
перлитного чугуна с пластинчатым графитом и стали  
с ферритоперлитной матрицей, следующего химического 
состава (табл. 1).

Образцы помещали в шахтную печь, нагревали до 
температуры ниже Ас1 выдерживали от 40 мин до 1 ч 
в парогазовой среде и охлаждали на воздухе.

В качестве насыщающей среды использовали пере
гретый водяной пар, легированный теми или иными 
химическими соединениями. 

Для выявления роли химических элементов, на
ходящихся в парогазовой насыщающей среде, в вы
делении свободного углерода в поверхностном слое, 
использовали перегретый пар дистиллированной во
ды, технической воды, которая содержит соли кальция  
и магния с концентрацией их 18—20 гэкв/л, а также 
пар водного раствора аммония молибденовокислого  
с концентрацией 3—5 г/л.

Обработка образцов стали и чугуна разными по со
держанию химических элементов парогазовыми средами, 
осуществлялась по одной технологической схеме.

Поверхностные слои, полученные в различных сре
дах были исследованы на наличие в них свободного 
углерода с помощью современных методик [7, 8].

Выявлено, что в поверхностном слое и чугуна и ста
ли, формирование которого проходило в присутствии 
только кислорода и железа (перегретый пар дистилли
рованной воды) свободного углерода нет (рис. 4, а).

Использование жесткой воды, приводит к появле
нию свободного углерода и изменению концентрации 
углерода по слоям поверхностного покрытия (рис. 4, б). 
Это наблюдается и для случая применения перегретого 
пара соли аммония (рис. 4, в).

 
а б в

Рис. 4. Структура модифицированного поверхностного слоя, × 500: 
a — c применением дистиллированной воды; б — с применением 

жесткой воды; в — с применением раствора солей аммония

Чтобы ответить на вопрос в какой форме находится 
графит в слое, были проведены металлографические 
исследования на электронном микроскопе до и после 
травления поверхностного слоя в 4% растворе HNO3 .

Следует отметить, что проведенные исследования по
зволили выявить, что в приповерхностном слое основного 
металла имеет место дробление пластинчатого цементита 
перлита с образованием мозаичной структуры (рис. 5). 
Такое явление имеет место и в случае применения 
перегретого пара водного раствора молибденовокис

таблица 1

Химический состав исследуемых материалов

Материал
Содержание химических элементов, %

C Si Mo S P Cr Ni Cu Ti

Чугун серый СЧ-ХНМ 2,9—3,3 1,3—1,9 0,85—1,25 0,15 0,12 0,4—0,6 1,1—1,5 0,1—0,5 0,2—0,6

Сталь 38Х2МЮА 0,42 0,23 0,49 0,02 0,018 1,43 0,28 0,15 —
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лого аммония. Мозаичная 
структура вероятней всего 
образуется под дейст вием 
химических элементов 
и, наверное, внутренних 
напряжений, которые об
разуются в процессе фор
мирования поверхност
ного слоя легирующими 
элементами.

Объяснить получен
ные результаты можно 
следующим образом. При 
комплексном действии 
легирующих элементов 
и кислорода на железо
углеродистые сплавы вна

чале происходит окисление цементита перлита с об
разованием оксидов углерода по реакции:

Fe C O Fe CO CO3 2 23+ → + ( ).  (10)

Затем оксиды углерода вступают в реакцию с дру
гими активными химическими элементами, образуя при 
этом оксиды и свободный углерод (с железом Fe3+ 
или молибденом).

CO CO Fe FeO C2
3( ) ,+ → ++  (11)

CO CO Mo MoO C2 2( ) .+ → +  (12)

Продукты реакции являются составляющими по
верхностного слоя, что подтверждается исследованиями 
фазового состава слоя [9].

Ионы кальция и магния также могут взаимодейство
вать с кислородом, образуя их оксиды, которые будут 
хемосорбироваться поверхностью металла и быть при 
этом центрами зарождения и формирования графита 
глобулярной формы (рис. 6).

 
Рис. 6. Графитное включение в поверхностном слое с центром 

зарождения, × 10000

Об этом свидетельствуют исследования распределе
ния углерода, кислорода, кальция, магния в выделившем
ся включении (рис. 7), проведенные на сканирующем 
микроскопе 7ВМ820. Здесь четко видно, что в центре 
графитного включения есть СаО. Углерод вероятней 
всего может взаимодействовать с магнием и кальцием 
при заданных технологических параметрах (температу
ре 600±20 °С) с образованием нестабильных карбидов 
МgС, СаС, которые при этих температурах распадаются 
с образованием графита глобулярной формы.

Таким образом, установлено, что сфероидизация гра
фита может происходить и в твердом состоянии под 
действием на железоуглеродистые сплавы перегретой 
окислительновосстановительной среды при темпера
турах ниже Ас1.

 
а б

 
в

Рис. 7. Распределение химических элементов в графитном включении: 
а , б, в — соответственно углерода, кальция и магния

Основными стимуляторами изменения формы гра
фита в чугунах являются кальций, магний и кислород, 
которые имеются в насыщающей среде.

Содержание свободного углерода в модифицирован
ном поверхностном слое будет придавать ему новые 
свойства.

4.  анализ влияния свободного углерода  
на свойства поверхностного слоя

Ввиду этого, наибольший интерес представляют экс
плуатационные характеристики, а именно износостой
кость и антифрикционные свойства.

Наиболее полную оценку этих свойств поверхност
ного слоя применительно к конкретным условиям ра
боты пары трения дают эксплуатационные испытания. 
Получение характеристик эксплуатационных испытаний 
представляет собой длительный процесс. К недостаткам 
этих испытаний относится их дороговизна, трудность 
измерений и необходимость большого количества на
блюдений.

Поэтому для выявления тенденций влияния состава 
и структуры поверхностного слоя на трение могут ис
пользоваться лабораторные испытания.

При лабораторных исследованиях можно получать 
сравнительные производственные характеристики мате
риалов покрытия на износ в условиях, имитирующих 
службу деталей в эксплуатации, к которым относится 
давление, скорость, температура, вид и характер трения. 
Для проведения лабораторных испытаний могут быть 
использованы машины трения типа СМЦ и М22М [10].

Для испытаний были выбраны контртела диамет
ром 40 мм и толщиной 12 мм, и образцы прямолиней
ной формы 16 мм с площадью рабочей поверхности 
0,5 см2. На машинах трения трудно фиксацию момента 
наступления задира по состоянию поверхности трения, 
поэтому в качестве характеристики противозадирных 
свойств поверхностных слоев была принята нагрузка, при 
которой появляются задиры и происходит резкое воз
растание величины момента трения. Критерием износо
стойкости служила потеря веса испытуемых образцов. 
После каждого испытания определяли массовый износ 
контртела и образцов взвешиванием на аналитических  

 
Рис. 5. Дробление пластинчатого 

цементита перлита, × 7000
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весах с точностью до 10–4 г. Коэффициент трения под
считывали по формуле, согласно [11, 12], и фиксировали 
нагрузку при которой происходит изменение момента 
трения. Воспроизводимость экспериментов проверялась 
по критерию Кохрена [13].

При разработке нового направления в области хи
микотермической обработки поверхности железоуглеро
дистых сплавов за базовый метод обработки был взят 
процесс парогазового насыщения в атмосфере пере
гретого водяного пара, поэтому сравнение предлагае
мого направления обработки проводилось в основном 
паротермическим оксидированием железоуглеродистых 
сплавов, другими традиционными методами поверх
ностного упрочнения [14, 15].

Проверялась прирабатываемость, задиростойкость, 
износостойкость, определялись значения коэффициента 
трения.

Проведенные исследования показали, что у образцов, 
прошедших обработку в атмосфере перегретого пара во
дного раствора солей, содержащих в своем составе такие 
химические элементы как сера, кислород, молибден, азот 
или азот, фосфор, кислород имеет место увеличение 
нагрузки схватывания как в условиях граничного, так 
и в условиях масляного голодания (табл. 2).

таблица 2

Нагрузка схватывания образцов после обработки в 
атмосфереперегретого пара солей

Испытуемый
материал

Содержание хими-
ческих элементов  
в поверхностном 

слое

Нагрузка  
задирообразования, Н

без масла с маслом

Сталь/сталь Fe, O, C 1020 1700

Чугун/чугун ВЧ Fe, O, C 1030 1800

Сталь/чугун Fe, O, C 1030 1800

Сталь/сталь Fe, O, C, S 2000 3000

Чугун СЧ/чугун ВЧ Fe, O, C, S 2200 3000

Сталь/чугун Fe, O, C, S 2300 3400

Сталь/сталь Fe, O, C, S, Mo 2400 4000

Чугун СЧ/чугун ВЧ Fe, O, C, S, Mo 2600 4600

Сталь/чугун Fe, O, C, S, Mo 2800 4400

Сталь/сталь Fe, O, C, S, Mo, N 1900 3200

Чугун СЧ/чугун ВЧ Fe, O, C, S, Mo, N 2000 3400

Сталь/чугун Fe, O, C, S, Mo, N 1800 3600

Эффект повышения задиростойкости, достигаемый 
при применении перегретого пара водного раствора 
солей, сопровождается снижением сил трения, о чем 
свидетельствует изменение коэффициента трения. Для 
железоуглеродистых сплавов с оксидным поверхностным 
слоем характерны высокие значения коэффициента тре
ния (до 0,61) и с увеличением нагрузки наблюдалось 
увеличение значение коэффициента трения.

В то же время для материалов, содержащих моди
фицированный оксидный слой, легированный такими 
элементами как молибден, кислород, фосфор характерно 
низкое значение коэффициента трения [16]. С увеличе
нием нагрузки и скорости скольжения значение коэф
фициента трения повышается незначительно и достигает 
величины (0,28—0,30), что свидетельствует о том, что 

значение коэффициента трения при повышении нагрузки 
остается практически постоянным (табл. 3).

таблица 3

Значение коэффициента трения

Испытуемый 
материал

Содержание хими-
ческих элементов 
в поверхностном 

слое

Условия  
испытаний

Значение 
коэффициен-

та тренияР , МПа V , м/с

Сталь Fe, O, C
2,50 1,0

0,30—0,36

Чугун СЧ-ХНМ Fe, O, C 0,40—0,42

Сталь Fe, O, C
5,0 2,0

0,50—0,56

Чугун СЧ-ХНМ Fe, O, C 0,60—0,61

Сталь Fe, O, C, Mo
2,50 1,0 0,28—0,29

Чугун СЧ-ХНМ Fe, O, C, Mo

Сталь Fe, O, C, Mo
5,0 2,0 0,29—0,30

Чугун СЧ-ХНМ Fe, O, C, Mo

Сталь Fe, O, C, Р
2,50 1,0 0,28—0,30

Чугун СЧ-ХНМ Fe, O, C, Р

Сталь Fe, O, C, Р
5,0 2,0 0,28—0,29

Чугун СЧ-ХНМ Fe, O, C, Р

5. вывод

Результаты исследования применения химикотерми
ческой обработки с использованием насыщающей среды 
перегретого пара водного раствора солей, имеющего 
в своем составе такие элементы как сера, молибден, 
кислород, фосфор, позволили заключить следующее:

— в результате применения данной технологии об
работки, уменьшилось значение коэффициента трения 
оксидного слоя железа;
— увеличилась задиростойкость слоя покрытия, а как 
результат повысились эксплуатационные свойства 
деталей и узлов машин и механизмов работающих 
в условиях трения.
Полученные данные, дают основание для исполь

зования предложенного метода упрочнения в процес
се восстановления работоспособности деталей и узлов 
машин и механизмов работающих в условиях трения.
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ФоРМуваННЯ повеРХНевоГо ШаРу тРиБотеХНІчНоГо 
пРизНачеННЯ дЛЯ заЛІзовуГЛецевиХ спЛавІв

У роботі був досліджений один з методів поверхневого 
зміцнення залізовуглецевих сплавів, а саме хімікотермічна 
обробка з використанням насичуючого середовища перегрітої 
пари водного розчину солей, що складається з сірки, молібдену, 
кисню та фосфору. Застосування даної технології дає можли
вість підвищити експлуатаційні властивості деталей і вузлів 
машин і механізмів, працюючих в умовах тертя.

Ключові слова: залізовуглецеві сплави, зміцнення, хіміко 
термічна обробка, парогазове насичуюче середовище.
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УДК 675.026

РозКРІйНІ вЛастивостІ ШКІРЯНиХ 
МатеРІаЛІв, НаповНеНиХ МІНеРаЛаМи 
пРиРодНоГо поХодЖеННЯ

Раціональне використання шкір при проектуванні взуття в значній мірі визначається її роз-
крійними властивостями. Шкіри з мінеральним наповненням проходять додаткове формування 
структури дерми та ущільнення макропористої структури шкіри.

Стаття присвячена встановленню характеру розподілу мінерального наповнювача у топо-
графічних ділянках шкіри, зміни їх товщини, розподілу видовжень по площі шкіри та оцінюванні 
розкрійних властивостей для деталей верху взуття.

Ключові слова: шкіра, топографічні ділянки, природні мінерали, монтморилоніт, цеоліт, ви-
довження, розкрійні властивості.

Козарь о. п.,  
Мокроусова о. Р.,  
Ліщук в. І.,  
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1. вступ

На сьогоднішній день велика кількість різних між
народних виробників взуття постійно намагаються вдо
сконалити свої технологічні процеси для виготовлен
ня якісної продукції. Жорстка конкуренція ринкових 

відносин потребує від виробників взуття покращувати 
свої технології, щоб зайняти та утримувати свою нішу 
у даній галузі промисловості.

Зниження витрат шкіряних взуттєвих матеріалів 
може бути досягнуто шляхом покращення їх викори
стання за площею і цільовому призначенню. Раціональне  


