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ние измельчаемых материалов. Изменение величины эксцентриситета в диапа-

зоне от 1 до 3 мм приводит к повышению эффективности измельчения материа-

лов за счет увеличения объемно-сдвигового деформирования их частиц [5]. 

Заключение. Проведенные экспериментальные исследования по изучению 

процессов измельчения сильвинита в вибровалковом измельчителе подтвердили 

теоретически полученные результаты и свидетельствуют о целесообразности 

реализации раздавливающе-сдвигового и вибрационного деформирования силь-

винита. 

Согласно уравнениям регрессии, с увеличением частоты вращения эксцен-

трикового вала, производительность процесса измельчения возрастает на 

15…25 %, при этом энергоемкость процесса снижается до 12 %. 

Величина эксцентриситета увеличивает производительность процесса из-

мельчения 10…18 %, при этом энергоемкость процесса возрастает на 5…10 %. 

Наиболее оптимально процесс измельчения происходит при величине экс-

центриситета равном e = (2…3)Ч10
-3
 м, на что указывает минимальное значение 

удельной энергозатраты, выраженное экстремумом функции и равное 

q = 3,1 кВт · ч / т. 

Построенные по полученным уравнениям регрессии графические зависимости 

адекватно отражают процессы измельчения в вибровалковом измельчителе и под-

тверждают проведенный ранее теоретический анализ и поисковые эксперименты. 
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Нанесение покрытий – один из наиболее широко используемых способов из-

менения морфологии поверхности, износостойкости, адгезии и усталостной 



150 

прочности материала подложки без существенного изменения геометрических 

размеров материала. Классическими методами повышения триботехнических 

характеристик являются следующие: термическое напыление; технологии, ос-

нованные на физическом получении вакуумных покрытий; получение покрытий 

при воздействии потока  ионов, радиочастотное магнетронное распыление и 

электроосаждение, формирование покрытий из газовой среды. Современные 

методы нанесения материалов на поверхность субстрата открывают новые воз-

можности, а также интенсифицируют исследования в области создания новых 

химических соединений для формирования покрытий, имеющих улучшенные ха-

рактеристики такие, как электрические, механические, термические, 

антифрикционные.  

Основными методами нанесения износостойких покрытий в вакууме явля-

ются: катодное распыление, термическое напыление и ионное осаждение [1–7]. 

Высокую износостойкость имеют покрытия TiC, TiN, отличающиеся высокой 

твердостью и относительно невысокими коэффициентами трения. Качество 

нанесения покрытия зависит от давления, расхода газа, вида и состава газовой 

среды, температуры в камере и других факторов. В ряде работ показано, что 

структура, свойства покрытий нитрида и карбонитрида титана, циркония и пара-

метры процесса их осаждения связаны сложным образом [1, 3, 4].  

Покрытия TiC и TiN имеют высокую износостойкость при адгезионном и аб-

разивном изнашивании. В то же время в условиях эрозионного изнашивания эти 

покрытия приобретают хрупкость. Покрытие TiN применяют в парах трения, ра-

ботающих в агрессивных средах, в вакууме, в условиях низких и высоких темпе-

ратур, в узлах возвратно-поступательного движения в вакууме и в среде инерт-

ных газов. Нанесение TiN обеспечивает увеличение износостойкости на один-

два порядка; износ контртела увеличивается при этом не более чем в 2–3 раза 

[1]. 

Изнашивание азотированных образцов меньше, чем необработанных и им-

плантированных ионами азота, объясняется различием химического состава и 

микрорельефом, способным создавать резервуары для смазочного масла [1, 4]. 

В последнее время все большее применение находят комбинированные по-

крытия, так, например, в работе [1, 5] было исследовано покрытие TiN и муль-

тислойное полосчатое покрытие (Cu+TiN)x. Авторами работ [1, 5] на основании 

проведенных исследований было предложено в трибоузлах, работающих без 

смазки, покрытие нитрид титана осаждать на обе детали пары трения. Процесс 

изнашивания в этом случае носит абразивно-усталостный характер. При трении 

поверхности образцов с покрытием по контртелу из закаленной стали имеет ме-

сто интенсивное окислительное изнашивание контртела, сопровождающееся 

значительными колебаниями величины момента и коэффициента трения, по-

этому оптимальными для этого класса пар трения являются мультислойные по-

лосчатые покрытия (Cu+TiN)x. Процесс изнашивания упрочненных деталей 

определяется видом и толщиной покрытия, жесткостью материала подложки и 

ее исходной шероховатостью [1].  

На структуру формируемых вакуумных покрытий существенное влияние 

оказывает предистория субстрата, на котором формируется вакуумное покры-

тие. Связи с этим применяют различные методы активации подложек перед фор-

мированием различного типа покрытий. Одним из перспективных направлений 

является обработка субстрата в криогенной жидкости перед формированием по-

крытий. Обычно вакуумные покрытия формируются на металлических (в боль-

шинстве случаев стальных) изделиях, что позволяет существенно увеличить 
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эксплуатационный ресурс. Обработка металлических подложек в криогенной 

жидкости может приводить к существенным изменениям в структуре и физико-

механических характеристиках.  

Согласно современным представлениям основные физико-механические ха-

рактеристики материалов, в том числе и металлов, могут быть существенно из-

менены за счет создания нанокристаллического состояния [8–10]. Поскольку 

при криогенной обработке нанокристаллические структуры могут возникать 

естественным путем, одним из перспективных способов и энергосберегающих 

способов поверхностного наноструктурирования сплавов на основе железа яв-

ляется обработка при температурах, близких к абсолютному нулю. Криогенная 

обработка приводит к превращению остаточного аустенита в высокодисперсный 

(наноструктурированный) мартенсит деформации, а также выражается в поло-

жительном влиянии аустенита на вязкость разрушения. Процентное содержание 

углерода в мартенсите деформации соответствует концентрации углерода в вы-

сокоуглеродистом аустените. Таким образом, получаемый мартенсит является 

неотпущенным мартенситом, что обуславливает высокую твердость и износо-

стойкость [8].  

Образование наноструктур в металлической подложке может приводить к 

образованию зарядовой мозаики на поверхности металла, что, в свою очередь, 

будет оказывать влияние на кинетику формирования вакуумных покрытий  [8–

10]. Проведено исследование влияния предварительной обработки в криогенной 

жидкости на физико-механические характеристики металлической подложки, 

изготовленной из стали 08кп, а также вакуумных покрытий, сформированных на 

активированном субстрате [8–10]. 

В ходе проведенных исследований определяли микротвердость исходных 

субстратов, в том числе после обработки в жидком азоте при различных време-

нах выдержки (таблица 1) [8–10]. 

 

Таблица 1 – Значения микротвердости стали 08 кп, подвергнутой воздействию  

криогенных температур  

Вид обработки 
Исходный мате-

риал 

Выдержка в течение  

60 мин в жидком азоте 

Выдержка в течение 

24 ч в жидком азоте 

Н, ГПа 0,4 0,45 0,47 

Также были проведены исследования по изучению изменений в структуре 

поверхностных слоев углеродистой стали типа 08кп при воздействии криоген-

ных температур. Исследования проводились методом атомно-силовой микро-

скопии. Результаты исследований представлены на рисунке 1. 

 

а    б    в 
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а – в – морфология, д – ж – фазовый анализ, а, д – исходная поверхность,  

б, е – обработка в жидком азоте в течение 3 ч, в, ж – обработка в жидком азоте в 

течение 24 ч. Площадь сканирования 20х20 мкм 

Рисунок 1 – Атомно-силовое изображение поверхностных слоев углеродистой стали 

08кп после криогенной обработки 

 

Исходя из полученных данных видно, что происходит уменьшение параметров 

шероховатости при криогенной обработки покрытий при временах экспозиции 

180 мин. Дальнейшая выдержка исследуемых образцов приводит к возраста-

нию параметров шероховатости. Это может свидетельствовать о структурных 

перестройках при проведении низкотемпературной обработки . 

Определены значения удельной поверхностной энергии стали 08кп до и после 

проведения криогенной обработки (таблица 2). 

 

Таблица 2 – Значения удельной поверхностной энергии стали 08 кп, после проведения 

криогенной обработки  

Параметр 

Образец 

исходный 
подвергнутый воздействию крио-

генных температур 

Время выдержки в криогенной жидкости – 60 мин 1440 мин 

Угол смачивания вазелинового масла, град 22
o
30’ 19,20 14,70 

Угол смачивания водой, град 62
o
50’ 34,50 75,10 

Работа адгезии вазелинового масла, мДж 57,72 58,33 59,02 

Работа адгезии воды, мДж 104,74 131,26 90,46 

Дисперсионный компонент поверхностной 

энергии, мДж/м
2
 

10,58 44,24 1,26 

Полярный компонент поверхностной энергии, 

мДж/м
2
 

89,52 183,37 49,96 

Поверхностная энергия, мДж/м
2
 100,10 227,61 51,23 

Согласно данным таблицы 5 обработка в криогенной жидкости приводит к 

активации поверхностных слоев субстрата, что в свою очередь сказывается на 

прочностных характеристиках вакуумных покрытий, формируемых на стальных 

подложках (таблицы 3–5). 

 

Таблица 3 – Значения микротвердости покрытий нитрида титана, сформированных 

на активированных стальных субстратах стали 08 кп, подвергнутой воздействию 

криогенных температур 

Вид обра-

ботки 

Исходный мате-

риал+TiN 

Выдержка субстрата в течение 

60 мин в жидком азоте+TiN 

Выдержка субстрата в течение 

24 ч в жидком азоте+TiN 

Н, ГПа 3,1 3,9 4,7 
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Таблица 4 – Значения микротвердости покрытий нитрида титана, сформированных 

на активированных криогенной средой стальных субстратах стали 08 кп с  

последующей обработкой при криогенных температурах 

Вид об-

ра-

ботки 

Исходный мате-

риал+TiN+ 

+обработка в жид-

ком азоте в тече-

ние 60 мин 

Выдержка субстрата в течение 

60 мин в жидком азоте+TiN+ 

обработка в жидком азоте 60 

мин 

Выдержка субстрата в течение 

60 мин в жидком азоте+TiN+ об-

работка в жидком азоте в тече-

ние 24 ч 

Н, ГПа 3,8 4,5 4,6 

 

Таблица 5 – Значения микротвердости покрытий нитрида титана, сформированных 

на активированных криогенной средой стальных субстратах стали 08 кп с 

 последующей обработкой при криогенных температурах 

Вид об-

ра-

ботки 

Исходный мате-

риал+TiN+ 

+обработка в жид-

ком азоте в тече-

ние 24 ч 

Выдержка субстрата в течение 

24 ч мин в жидком азоте+TiN+ 

+обработка в жидком азоте 60 

мин 

Выдержка субстрата в течение 

24 ч в жидком азоте+TiN+ +об-

работка в жидком азоте в тече-

ние 24 ч 

Н, ГПа 3,9 5,2 5,4 

 

Таким образом, предварительная обработка стальных подложек в криоген-

ной жидкости приводит к возрастанию прочностных характеристик вакуумных 

покрытий. Данный эффект обусловлен скорее всего  изменением зарядовой мо-

заики на поверхности металлического субстрата, что оказывает существенно 

влияние на размер образуемых кристаллитов в формируемом вакуумном покры-

тии. Дополнительная обработка в жидком азоте покрытий, сформированных на 

активированных стальных подложках, приводит к дальнейшему возрастанию 

значений прочностных характеристик. 
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