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Защитные покрытия различного типа все более широко применяются в со-

временной промышленности. Поэтому исследование эксплуатационных 
свойств покрытий, к которым относится качество поверхности после насы-
щения, является актуальной задачей, определяющей возможность применения 
деталей машин с покрытиями без дополнительной механической обработки. 
Была исследована шероховатость поверхности образцов с нанесенными диф-
фузионным методом защитными однокомпонентными покрытиями на основе 
карбидов хрома и ванадия и определена область возможной эксплуатации де-
талей. Также представляет практический интерес изучение влияния техноло-
гических факторов нанесения покрытий (вида активатора процесса насыще-
ния, процентного содержания активатора, процентного содержания бал-
ластной добавки). 

 
Введение  
Одним из признанных методов повышения эксплуатационных характеристик 

деталей машин и инструмента является химико-термическая обработка (ХТО), 
которая радикальным образом изменяет состав и физико-химические свойства 
поверхностных слоев деталей машин, что позволяет значительно повысить их 
износостойкость, жаростойкость, коррозионную стойкости [1–5]. Это увеличи-
вает надежность и долговечность машин, тем более, что современные требова-
ния к этим характеристикам постоянно возрастают. Необходимость широкого 
внедрения в промышленность наиболее перспективных процессов ХТО, изуче-
ние закономерностей формирования, состава и свойств диффузионных слоев 
приобретает все большее значение. Многочисленные литературные данные по-
казывают, что диффузионные слои на основе карбидов переходных металлов 
обладают высокой жаростойкостью, износостойкостью и коррозионной стойко-
стью в ряде агрессивных сред. 

Процессы диффузионного насыщения металлов и сплавов хромом изучены 
достаточно глубоко, в то время как ряд других перспективных процессов ХТО, 
например ванадирование, недостаточно освещены в литературе и не получили 
промышленного применения. 

С учетом того обстоятельства, что настоящее исследование посвящено изу-
чению свойств карбидных диффузионных слоев, и того, что наибольшее практи-
ческое применение получили карбидные слои на основе карбида хрома и карби-
да ванадия, более подробно рассмотрим эти процессы. 

Материалы и методика исследований  
Исследование механизма процесса восстановления и кинетики формирова-

ния диффузионных слоев проводили в силикотермических смесях с использо-
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ванием в качестве восстановителя кремния и силикокальция. Процесс диффу-
зионного хромирования проводили в исходной смеси, состоящей из следующих 
компонентов: хрома окиси (Cr2O3 марки «ч» ГОСТ 2912) – поставщика насы-
щающего элемента (хрома): порошка кремния (КР-1) или силикокаль-
ция (СК 25) – восстановителя; оксида алюминия (Al2O3 марки «ч») – балластной 
добавки; аммония хлористого (NH4Cl марки «ч») – активатора процессов вос-
становления и насыщения. Процессы диффузионного насыщения проводили  
в металлических контейнерах по стандартной технологии газового насыщения 
в порошковых смесях. 

Шероховатость поверхности (ГОСТ 2789-73) в значительной степени опре-
деляет основные эксплуатационные свойства деталей и узлов машин- износо-
стойкость, сопротивление усталости, надежность, контактную жесткость и теп-
лопроводность стыков сопряженных деталей, коррозионную стойкость, герме-
тичность соединений, отражающую и поглощающую способность поверхно-
стей и др. Поэтому характеристики шероховатости поверхности строго норми-
руются и подвергаются постоянному анализу в технологических исследованиях 
и контролю в процессе производства. 

Шероховатость поверхности, получаемая при насыщении поверхности дета-
лей машин, зависит от многих технологических факторов: материала и качества 
поверхности исходного вида; механических свойств, химического состава  
и структуры материала заготовки; состава насыщающей смеси, активатора и т. д. 

 
Таблица 1 – Исследуемые составы силикотермических смесей 

Тип слоя Состав смеси 

Cr (20 %Kp1) 98 % [30% Al2O3+70 % (20 % Kp.1+80 % Cr2O3)] +2 % NH4Cl 

Cr (20 %CK25) 98 % [40% Al2O3+60 % (20 % CK25+80 % Cr2O3)] +2 % NH4Cl 

Cr (25 %CK25) 98 % [40% Al2O3+60 % (25 % CK25+75 % Cr2O3)] +2 % NH4Cl 

V (30 %CK25) 98 % [40% Al2O3+60 % (30 % CK25+70 % V2O5)] +2 % NH4Cl 

V (35 %CK25) 98 % [40% Al2O3+60 % (35 % CK25+65 % V2O5)] +2 % NH4Cl 

 
Исследование диффузионных защитных покрытий, полученных методом 

химико-термической обработки, проводили на образцах, изготовленных из ста-
ли марки У10 ГОСТ 1435. 

Ванадирование  
В состав исходной смеси для диффузионного ванадирования входят следу-

ющие компоненты: пятиокись ванадия (марки «ч»), силикокальций, окись алю-
миния, хлористый аммоний. 

Соотношение 𝑉2𝑂5: Са и 𝑉2𝑂5: 𝑆𝑖 должно быть равно соответственно  
47,6: 52,4 и 72,2: 27,8. При содержании в смеси СК25 до 35 – проходит процесс 
ванадирования. При содержании силикокальция в смеси до 20 % – происходит 

неполное восстановление 𝑉2𝑂5, при этом окислы ванадия активно растворяют 
образцы и детали машин. Уменьшение толщины образцов из сталей У10 дости-
гает 0,75 мм на диаметр.  

Проведено исследование влияния процентного содержания и вида активато-
ра процесса диффузионного насыщения на шероховатость поверхности образ-
цов и деталей машин, полученной после проведения процесса. 
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Таблица 2 – Влияния процентного содержания активатора на шероховатость 
поверхности (Ra, мкм) после нанесения карбидных ванадированных покрытий 

Состав смеси для ванадирования: 
[40 % Al2O3+60 %(30 % CaSi+70 % V2O5)]+2 %A 

№  
образца 

n % 
Al2O3 

(100-n)  
смеси 

Активатор, 
А 

% содержание 
активатора 

Толщина 
слоя, мкм 

Шероховатость, 
Ra, мкм 

CaSi V2O5 

1 40 30 70 

NH4Cl 

0,5 38 1,140 

2 40 30 70 1 35 1,579 

3 40 30 70 2 35 1,310 

4 40 30 70 3 29 1,192 

5 40 30 70 

AlF3 

0,2 37 1,437 

6 40 30 70 0,5 33 1,381 

7 40 30 70 1 23 1,477 

8 40 30 70 2 29 1,323 

9 40 30 70 5 23 0,888 

10 40 30 70 

NaF 

0,5 33 0,889 

11 40 30 70 1,5 29 0,937 

12 40 30 70 2 28 1,204 

 

 
 

Рисунок 1 – График влияния процентного содержания активатора NH4Cl  
на шероховатость поверхности 

 

 
 

Рисунок 2 – График влияния процентного содержания активатора NaF  
на шероховатость поверхности 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Ra, мкм

NH4Cl, %

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Ra, мкм

NaF, %



111 

 
 

Рисунок 3 – График влияния процентного содержания активатора AlF3  
на шероховатость поверхности 

 
Одним из технологических факторов, реально влияющих на параметры ше-

роховатости поверхности после проведения процесса диффузионного насыще-
ния, является процентное содержание балластной добавки – окиси алюминия. 

 
Таблица 3 – Влияние процентного содержания балластной добавки на шеро-

ховатость поверхности 
Смесь: n%Al2O3+(100-n)% (% CaSi+% V2O5) 

№ образца 
n % 

Al2O3 

(100-n) смеси 
Активатор 
NH4Cl % 

Толщина, фазовый 
состав 

У10, мкм 

Шероховатость, 
Ra, мкм CaSi V2O5 

1 20 30 70 2 90,5 1,765 

2 40 30 70 2 48 1,537 

3 50 30 70 2 41 1,011 

 

 
 
Рисунок 4 – График влияния процентного содержания балластной добавки Al2O3  

на шероховатость поверхности 

 
Выводы 
– Проведенные исследования убедительно показывают, что на параметры 

шероховатости поверхности, полученные после нанесения покрытий диффузи-
онного типа, существенное влияние оказывают как вид применяемого актива-
тора, так и его процентное содержание в насыщающей смеси. 
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– При проведении процессов диффузионного ванадирования все три вида 
примененных активаторов оказывают практически одинаковое влияние на 
изменение величины шероховатости, полученной после обработки поверхности. 
Характер кривых также идентичен с выраженным максимумом повышения 
величины шероховатости поверхности. 

– Изменение процентного содержание балластной добавки в насыщающей 
смеси также существенно влияет на величину шероховатости, полученной после 
диффузионного насыщения поверхности. С повышением процентного содержания 
балластной добавки происходит снижение параметров шероховатости. 
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Обработка металлов магнитным импульсом характеризуется воздействием 

нестабильных магнитных полей на материал с максимальным напряжением 
2…3· 107  A/м и импульсными токами до 5 · 105 А и благодаря работе этого 
магнитного импульса и импульсному нагреву металла. Во время обработки 
магнитным импульсом происходит воздействие концентрированного электро-
магнитного поля на дефекты структуры. Изменение температурных градиентов 
и термоупругих сжимающих напряжений в зоне упрочнения приводит к лока-
лизации или полному сглаживанию дефектов микроструктуры. Глубина про-
никновения магнитного поля зависит от частоты электромагнитных колебаний 
и электропроводности материала. Следовательно, при таком способе обработки 
можно изменять свойства поверхностного слоя детали. Действие магнитного 
поля вызывает изменения структуры материала, что приводит к изменению ме-
ханических характеристик обрабатываемых материалов [1]. Возможности тех-
нологии магнитно–импульсного упрочнения обработки (МИУ) позволяют при 


