
Учреждение образования «Барановичский государственный университет» 
 

Вестник  БарГУ 
 

Научно-практический журнал 
 

Издаётся с марта 2013 года 
Выходит 2 раза в год 

№ 1 (11), май, 2022 Серия «Технические науки» 

    
 

Учредитель: учреждение образования  
«Барановичский государственный университет». 
 
 
Адрес редакции: 
ул. Войкова, 21, 225404 г. Барановичи. 
Телефон: +375 (163) 64 34 77. 
E-mail: vestnikbargu@gmail.com . 
 
 
Подписные индексы: 00999 — для индивидуальных 
подписчиков; 009992 — для организаций. 
Свидетельство о регистрации средств массовой 
информации № 1533 от 30.07.2012, выданное  
Министерством информации Республики Беларусь. 
 
 
В соответствии с приказом Высшей  
аттестационной комиссии Республики  
Беларусь от 21 января 2015 г. № 16 научно-
практический журнал «Вестник БарГУ» серия 
«Технические науки» включён в Перечень 
научных изданий Республики Беларусь для 
опубликования результатов диссертационных 
исследований по техническим наукам. 
 
 
Научно-практический журнал «Вестник БарГУ»  
включен в РИНЦ (Российский индекс научного  
цитирования), лицензионный договор  
№ 06-01/2016. 
 
 
Выходит на русском, белорусском  
и английском языках.  
Распространяется на территории  
Республики Беларусь. 
 
 
Заведующий редакционно-издательской  
группой А. Ю. Сидоренко 
Технический редактор Л. Н. Щербук  
Компьютерная вёрстка С. М. Глушак 
Корректор Н. Н. Колодко 
 
 
Подписано в печать 04.05.2022. Формат 60 × 84 1/8.  
Бумага ксероксная. Печать цифровая.  
Гарнитура Таймс. Усл. печ. л. 13,25. Уч.-изд. л. 8,60.  
Тираж 100 экз. Заказ         . Цена свободная.  
 
 
Полиграфическое исполнение: Гродненское  
областное унитарное полиграфическое  
предприятие «Слонимская типография».  
Свидетельство о государственной регистрации 
издателя, изготовителя, распространителя 
печатных изданий № 1/203 от 07.03.2014, № 2  
от 25.02.2014. Адрес: ул. Хлюпина, 16, 231800  
г. Слоним, Гродненская обл. 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 

Кочурко В. И. (гл. ред. журн.), доктор сельскохозяйственных наук, профессор, академик 
Белорусской инженерной академии, академик Международной академии технического 
образования, академик Международной академии наук педагогического образования,  
академик Академии экономических наук Украины, заслуженный работник образования 
Республики Беларусь, профессор кафедры технического обеспечения сельскохозяйственного 
производства и агрономии (учреждение образования «Барановичский государственный 
университет», Барановичи, Республика Беларусь).  

Климук В. В. (зам. гл. ред. журн.), кандидат экономических наук, доцент, первый  
проректор (учреждение образования «Барановичский государственный университет», 
Барановичи, Республика Беларусь). 

Алифанов А. В. (гл. ред. сер.), лауреат Государственной премии Республики Беларусь  
в области науки и техники, доктор технических наук, профессор (учреждение образования 
«Барановичский государственный университет», Барановичи, Республика Беларусь).  

Горбач Ю. Е. (отв. секретарь сер.) (учреждение образования «Барановичский  
государственный университет», Барановичи, Республика Беларусь). 

Зубрицкая Л. С. (ред. текстов на англ. яз.) (учреждение образования «Барановичский 
государственный университет», Барановичи, Республика Беларусь). 

Богданович И. А. (отв. за направление «Машиностроение и машиноведение»), кандидат 
технических наук, доцент (учреждение образования «Барановичский государственный  
университет», Барановичи, Республика Беларусь); Дубень И. В. (отв. за направление 
«Процессы и машины агроинженерных систем»), кандидат технических наук, доцент 
(учреждение образования «Барановичский государственный университет», Барановичи, 
Республика Беларусь). 

Анискович Г. И., кандидат технических наук, доцент (учреждение образования «Белорусский 
государственный аграрный технический университет», Минск, Республика Беларусь); 
Белый А. В., академик Национальной академии наук Беларуси, доктор технических наук, 
профессор (государственное научное учреждение «Физико-технический институт  
Национальной академии наук Беларуси», Минск, Республика Беларусь); Девойно О. Г., 
доктор технических наук, профессор, заведующий научно-исследовательской инновационной 
лабораторией плазменных и лазерных технологий (филиал Белорусского национального 
технического университета «Научно-исследовательская часть», Минск, Республика Беларусь); 
Дремук В. А., кандидат технических наук, доцент (учреждение образования «Барановичский 
государственный университет», Барановичи, Республика Беларусь); Жигалов А. Н.,  
доктор технических наук, доцент (учреждение образования «Барановичский государственный 
университет», Барановичи, Республика Беларусь); Калугин Ю. К., кандидат технических 
наук, доцент (учреждение образования «Гродненский государственный университет имени 
Янки Купалы», Гродно, Республика Беларусь); Карташевич А. Н., доктор технических наук, 
профессор (учреждение образования «Белорусская государственная орденов Октябрьской 
Революции и Трудового Красного Знамени сельскохозяйственная академия», Горки,  
Республика Беларусь); Клочков А. В., доктор технических наук, профессор (учреждение 
образования «Белорусская государственная орденов Октябрьской Революции и Трудового 
Красного Знамени сельскохозяйственная академия», Горки, Республика Беларусь);  
Клубович В. В., академик Национальной академии наук Беларуси, доктор технических 
наук, профессор (государственное научное учреждение «Физико-технический институт 
Национальной академии наук Беларуси», Минск, Республика Беларусь); Сиваченко Л. А., 
доктор технических наук, профессор (межгосударственное образовательное учреждение 
высшего образования «Белорусско-Российский университет», Могилев, Республика Беларусь); 
Томило В. А., доктор технических наук, профессор (Белорусский национальный технический 
университет, Минск, Республика Беларусь); Шелег В. К., член-корреспондент Национальной 
академии наук Беларуси, доктор технических наук, профессор (Белорусский национальный 
технический университет, Минск, Республика Беларусь).  

 

© БарГУ, 2022 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



Educational Institution “Baranovichi State University” 
 

BarSU  Herald 
 

A scientific and practical journal 
 

Published since March 2013                                       No. 1 (11), May, 2022                                        Series “Engineering”  
It is published 2 times a year 

 
 

Promoter: Educational Institution  
“Baranovichi State University”. 
 
 
Editorial address: 
21 Voykovа Str., 225404 Baranovichi.  
Phone: +375 (163) 64 34 77. 
E-mail: vestnikbargu@gmail.com . 
 
 
Subscription indices: 00999 — for individual subscribers; 
009992 — for companies. 
The certificate of the registration of mass media № 1533  
of 30.07.2012 issued by the Ministry of Information  
of Belarus. 

 
 
In compliance with the order of the Higher Attestation 
Commission of the Republic of Belarus from January 21, 
2015 № 16 the scientific and practical journal “BarSU 
Herald. Engineering Series” is included into the List of 
scientific publications of the Republic of Belarus for 
publishing the results of theses research on engineering 
sciences (mechanical engineering and machines, 
processes and machines of agroengineering systems). 

 
 
Scientific-and-practical journal “BarSU Herald”  
is included into RSCI (Russian Science Citation Index), 
license agreement № 06-01/2016. 

 
 
Issued in Russian, Belorussian and English. The journal is 
distributed on the territory of the Republic of Belarus. 

 
 
Managing editor A. Y. Sidorenko  
Technical editor L. N. Scherbuk  
Desktop Publishing S. M. Glushak 
Proofreader N. N. Kolodko 

 
 
Signed print 04.05.2022. Format 60 × 84 1/8. Paper xerox.  
Digital printing. Headset Times. Conv. pr. s. l. 13,25.  
Acc.-pub. s. l. 8,60. Circulation of 100 copies.  
Order         . Free price. 

 
 
Printing performance: Grodno Regional Printing Unitary 
Enterprise “Slonim printing establishment”. The state 
registration certificate of the publisher, manufacturer and 
publications distributor № 1/203 of 07.03.2014, № 2  
of 25.02.2014. Address: 16 Hlyupin St., 231800 Slonim, 
Grodno region. 

EDITORIAL BOARD 

Kochurko V. I. (editor-in-chief), DSc in Agriculture, Professor, Academician of the Belarusian 
Academy of Engineering, Academician of the International Academy of Technical Education, 
academician of the International Academy of Pedagogical Education, Academician of the 
Academy of Economic Sciences of Ukraine, Honored Worker of Education of the Republic 
of Belarus, Professor of Department of Technical Support of Agricultural Production 
Processes and Agronomic Sciences (Educational Institution “Baranovichi State University”, 
Baranovichi, the Republic of Belarus). 

Klimuk V. V. (deputy editor-in-chief), PhD in Economics, Associate Professor, first vice-rector 
(Educational Institution ‘‘Baranovichi State University”, Baranovichi, the Republic of Belarus). 

Alifanov A. V. (the series editor-in-chief), Laureate of the State Prize of the Republic of 
Belarus in the field of science and technology, DSc in Technical Sciences, Professor  
(Educational Institution “Baranovichi State University”, Baranovichi, the Republic of Belarus). 

Gorbach Yu. E. (responsible for the topic area “Engineering Sciences”) (Educational  
Institution “Baranovichi State University”, Baranovichi, the Republic of Belarus). 

Zubritskaya L. S. (ed. of texts in English) (Educational Institution “Baranovichi State  
University”, Baranovichi, the Republic of Belarus). 

Bogdanovich I. A. (responsible for the area “Mechanical Engineering and Machine Science”), 
PhD in Technical Sciences, Associate Professor (Educational Institution “Baranovichi 
State University”, Baranovichi, the Republic of Belarus); Duben I. V. (responsible for the 
area “Processes and Machines of Agro engineering Systems”), PhD in Technical Sciences, 
Associate Professor (Educational Institution “Baranovichi State University”, Baranovichi,  
the Republic of Belarus). 

Aniskovich G. I., PhD in Technical Sciences, Associate Professor (Educational Institution 
“Belarusian State Agrarian Technical University”, Minsk, the Republic of Belarus); Bely A. V., 
Academician of the National Academy of Sciences of Belarus, DSc in Technical Sciences, 
Professor (State Scientific Institution “Institute of Physics and Technology of the National 
Academy of Sciences of Belarus”, Minsk, the Republic of Belarus); Devoino O. G., DSc in 
Technical Sciences, Professor, Head of the Innovative Research Laboratory of Plasma and 
Laser Technologies (branch of the Belarusian National Technical University “Research Unit”, 
Minsk, the Republic of Belarus); Dremuk V. A., PhD in Technical Sciences, Associate 
Professor (Educational Institution “Baranovichi State University”, Baranovichi, the Republic of 
Belarus); Zhigalov A. N., DSc in Technical Sciences, Associate Professor (Educational 
Institution “Baranovichi State University”, Baranovichi, the Republic of Belarus); Kalugin Yu. K., 
PhD in Technical Sciences, Associate Professor (Educational Institution “Yanka Kupala Grodno 
State University”, Grodno, the Republic of Belarus); Kartashevich A. N., DSc in Technical  
Sciences, Professor (Educational Institution “Belarusian State of the Orders of the October 
Revolution and Labor Red Banner Agricultural Academy”, Gorki, the Republic of Belarus); 
Klochkov A. V., DSc in Technical Sciences, Professor (Educational Institution “Belarusian 
State of the Orders of the October Revolution and Labor Red Banner Agricultural Academy”, 
Gorki, the Republic of Belarus); Klubovich V. V., Academician of the National Academy of 
Sciences of Belarus, DSc in Technical Sciences, Professor (State Scientific Institution 
“Institute of Physics and Technology of the National Academy of Sciences of Belarus”, 
Minsk, the Republic of Belarus); Sivachenko L. A., DSc in Technical Sciences, Professor 
(Interstate Educational Institution of Higher Education “Belarusian-Russian University”, 
Mogilev, the Republic of Belarus); Tomilo V. A., DSc in Technical Sciences, Professor 
(Belarusian National Technical University, Minsk, the Republic of Belarus); Sheleg V. K., 
А. М. of the National Academy of Sciences of Belarus, DSc in Technical  Sciences,  
Professor (Belarusian National Technical University, Minsk, the Republic of Belarus). 

 
© BarSU, 2022

Ре
по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



СОДЕРЖАНИЕ      CONTENTS 
 

МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
 

MACHINE BULDING AND ENGINEERING SCIENCE 

Громыко П. Н.,  Хатетовский С. Н.,  Макацария Д. Ю., Макаре-
вич А. С. Обеспечение поступательного движения сателлита 
при работе эксцентриковой передачи с параллельным располо-
жением входного и выходного валов 

4 Gromyko P. N.,  Khatetovsky S. N., Makatsaryia D. Yu., Makare-
vich A. S. Provision of the satellite translational motion during the 
operation of eccentric transmission with parallel arrangement of input 
and output shafts 

Жигалов А. Н., Горавский И. А. Экспериментальные исследо-
вания микроструктуры быстрорежущей стали Р6М5, упрочнен-
ной аэродинамическим звуковым методом 

14 Jigalov A. N., Goravskii I. A. Experimental investigations of the 
high-speed steel Р6М5 microstructure hardened by the aerodynamic 
sound method 

Малеронок В. В., Кушнеров А. В., Алифанов А. В. Влияние 
магнитно-импульсной обработки на фазовые переходы в по-
верхностном слое режущего осевого инструмента из инструмен-
тальной стали  

24 Maleronok V. V., Kushnerou A. V., Alifanov A. V. The effect of 
magnetic pulse processing on phase transitions in the surface layer 
of a cutting axial tool of tool steel 

Наліўко А. І., Русан С. І., Сівачэнка Л. А., Сівачэнка Т. Л. Ме-
тодыка набліжанага аналізу сілавога ўзаемадзеяння ў здраб-
няльных машынах са шчоткападобнымі звёнамі  

31 Naliuko O. I., Rusan S. I., Sivachenko L. A.,  Sivachenko T. L. Method 
of approximate analysis of force interaction in grinding machines with 
brush-like links 

Пивоварчик А. А., Гавриленя А. К., Корольков А. С. Исследова-
ние эксплуатационных показателей синтетических моторных масел, 
используемых в бензиновых двигателях легковых автомобилей 

37 Pivovarchyk A. A., Haurylenia A. K., Korolkov A. S. Research of 
performance of synthetic motor oils indicators used in gasoline engines 
of passenger cars 

Фадин Ю. М., Шеметова О. М. Использование пневмосмеситель-
ного оборудования для производства сухих строительных смесей 

43 Fadin Yu. М., Shemetova O. M. The use of pneumatic mixing 
equipment for the dry building mixes production 

Шматов А. А. Характер упрочнения твердых сплавов при термо-
гидрохимической обработке 

48 Shmatov A. A. The nature of hard alloys hardening during thermo-
hydrochemical treatment 

ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ  
PROCESSES AND MACHINES  

OF AGROENGINEERING SYSTEMS 

Бондарев С. Н. Определение потребной мощности на процесс 
машинного доения коровы 

55 Bondarev S. N. Determination of the required power for the machine 
cow milking process 

Китун А. В., Передня В. И., Крупенин П. Ю., Филатов В. Г., Ду-
бень И. В. Исследование процесса измельчения кормов плос-
костным роторным измельчающим аппаратом вертикального типа 

65 Kitun А. V., Perednya V. I., Krupenin P. Y., Filatov V. G., Duben I. V. 
Research of grinding feed process by a planar vertical rotary grinder 

Китун А. В., Передня В. И., Крупенин П. Ю., Филатов В. Г., 
Дубень И. В. Оптимизация выбора оборудования линии первич-
ной обработки молока 

74 Kitun А. V., Perednya V. I., Krupenin P. Y., Filatov V. G., Duben I. V. 
Optimization of the equipment choice for а primary milk processing line 

Китун А. В.,  Швед И. М. Определение параметров участка раз-
мыва осадка в навозохранилище направленным действием 
струи жидкого навоза  

81 Kitun A. V., Shved I. M. Determination of the sediment erosion area 
parameters in the manure storage by the directed action of a liquid 
manure jet 

Пузевич К. Л., Коцуба В. И., Пузевич В. В., Филиппов А. И. 
Агрегаты для посева сельскохозяйственных культур под мульчи-
рующую пленку 

88 Puzevich K. L., Kotsuba V. I., Puzevich V. V., Filippov A. I. Ag-
gregates for sowing agricultural crops under mulching film 

Шаршунов В. А., Курзенков С. В., Левчук В. А., Цайц М. В. 
Исследование характера деформации и разрушения семенной 
коробочки льна  

96 Sharshunov V. A.,  Kurzenkov S. V., Levchuk V. A., Tsaits M. V. 
Investigation of the nature of flax seedpods deformation and destruction 

  
 Ре

по
зи
то
ри
й Б
ар
ГУ



 
 

ISSN 2309-1339                                                                                      Вестник БарГУ. Серия: ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 
 

48 

УДК 621.78.001, 621.817 
 

А. А. Шматов, доктор технических наук, доцент 
Белорусский национальный технический университет, пр-т Независимости, 65, 220013 Минск,  

Республика Беларусь, +375 (29) 377 73 57, shmatovalexander@gmail.com 
 
 

ХАРАКТЕР УПРОЧНЕНИЯ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ  
ПРИ ТЕРМОГИДРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 

 
Изучаемый процесс термогидрохимической обработки включает: 1) гидрохимическую обработку сплава 

в вододисперсионной TiO2 + MoO3 среде; 2) термообработку. Сформулированы научные принципы создания 
метода термогидрохимической обработки: а) реализация механизмов получения покрытий с метастабильной 
структурой, обладающей повышенными свойствами; б) обработка инструментальных сплавов в условиях воз-
действия кипящей водной дисперсионной среды для создания высокого химического градиента и генерации им-
пульсов термо- и гидродавления; в) реализация механизмов формирования твердосмазочных покрытий, препят-
ствующих адгезионному схватыванию, и др. Триботехнические исследования показали, что влияние процесса тер-
могидрохимической обработки на коэффициент трения твердого сплава носит детерминированный по времени 
характер упрочнения. Проведена оптимизация термогидрохимической обработки, что позволило в 3,8…4,2 раза 
снизить коэффициент трения без смазки сплава ВК6 по сравнению с исходным состоянием. Установлен двой-
ной эффект упрочнения твердых сплавов при термогидрохимической обработке за счет осаждения нанострук-
турированных твердосмазочных покрытий и формирования в подслое высоких напряжений сжатия (до 
210…235 МПа), сравнимых с уровнем напряжений, создаваемых методами поверхностной пластической де-
формации. Разработанная технология повышает в 1,3…4,0 раза стойкость твердосплавных инструментов по 
сравнению с необработанными.  

Ключевые слова: термогидрохимическая обработка; твердый сплав; твердосмазочное покрытие; инструменты.  
Рис. 3. Табл. 2. Библиогр.: 12 назв. 
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THE NATURE OF HARD ALLOYS HARDENING DURING 
THERMOHYDROCHEMICAL TREATMENT 

 
The studied process of thermohydrochemical treatment involves: 1) hydrochemical treatment of surface in  

a water-dispersive TiO2 + MoO3 medium; 2) heat treatment. The scientific principles for the creation of the thermo-
hydrochemical treatment method are formulated: a) the implementation of mechanisms for obtaining coatings with  
a metastable structure with enhanced properties; b) the processing of tool alloys under the influence of a boiling aqueous 
dispersion medium to create a high chemical gradient and generate pulses of thermal and hydraulic pressures; c) the im-
plementation of mechanisms for the formation of solid lubricating coatings to prevent adhesive grasping, etc. Tribo-
technical researches have shown that the effect of the thermohydrochemical treatment process on the friction coefficient 
of the hard alloy has a time-deterministic nature of hardening. The optimization of thermohydrochemical treatment of 
the ТС6 hard alloy has been carried out, which made it possible to reduce the friction coefficient without lubrication of 
the ТС6 alloy by a 3.8…4.2 times compared to the initial state. A double effect of hardening of hard alloys during 
thermohydrochemical treatment due to the deposition of nanostructured solid lubricating coatings and the formation in 
the sublayer of high compressive stresses (up to 210…235 MPa), comparable to the level of stresses created by the SPD 
methods, has been established. The developed technology increases the durability of carbide tools by 1.3…4.0 times 
compared to untreated  ones. 

Key words: thermohydrochemical treatment; hard alloy; solid lubricating coating; tools. 
Fig. 3. Table 2. Ref.: 12 titles. 

 
 

Введение. В настоящее время потребность в режущих и формообразующих твердосплав-
ных инструментах постоянно растет, поскольку в производстве все больше применяют специ-
альные труднообрабатываемые сплавы и ужесточаются режимы их обработки, однако твердо-
сплавные инструменты пока еще имеют недостаточную стойкость. Решить эту проблему мож-
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но путем применения различных способов упрочнения [1]. Наибольший интерес в этом плане 
представляет процесс термогидрохимической обработки (далее — ТГХО), поскольку он отли-
чается высокой эффективностью, производительностью и применим для готовых к эксплуа-
тации инструментов. Процесс ТГХО включает гидрохимическую обработку (далее — ГХО) 
инструмента в вододисперсионной среде и последующую термообработку (ТО) [2]. 

Целью данной работы явилась разработка научно-методологических принципов созда-
ния метода ТГХО инструментов, изучение характера упрочнения и практическое примене-
ние технологии ТГХО твердых сплавов. 

Научные принципы, положенные в основу ТГХО.  
1. Прежде всего стояла задача в наибольшей мере реализовать термохимические источ-

ники воздействия на инструментальные сплавы, чтобы сформировать в них метастабильные 
структуры, при которых, согласно теории Дж. Мартина, Р. Доэрти, С. Т. Конобеевского, до-
стигаются наиболее высокие свойства инструментов [3]. В работе сделаны теоретические 
предположения, что в процессах ТГХО этого можно достичь: а) значительным градиентом 
химической концентрации дисперсной фазы в насыщающей среде и на обрабатываемой по-
верхности; б) формированием сильно измельченной структуры твердого осадка, образуемого 
в насыщающей среде и на обрабатываемой поверхности; в) многократным повторением па-
рожидкостной трансформации водной дисперсионной среды при циклической смене ее агре-
гатного состояния; г) интенсивным «псевдокавитационным» термогидродинамическим воз-
действием кипящей водной дисперсионной среды на поверхность инструмента и твердых 
керамических дисперсных частиц, входящих в состав водной среды.   

2. Для создания более высокого химического градиента целесообразно проводить про-
цесс ГХО в жидкой дисперсионной среде. Обязательным условием образования дисперсной 
системы являются взаимная нерастворимость дисперсной фазы и жидкой среды (воды),  
а также высокая раздробленность частиц дисперсной фазы. Диспергирование грубодисперс-
ных систем (суспензий) можно осуществлять химическим методом пептизации, добавляя 
пептизатор (диспергатор), которым может быть поверхностно-активное вещество (далее — 
ПАВ), электролит или растворитель [4]. При ГХО диспергирование водных грубодисперс-
ных составов (суспензий) осуществляют путем введения ПАВ, что позволяет реализовать эф-
фект П. А. Ребиндера, состоящий в многократном снижении прочности и разрушении твер-
дых частиц за счет адсорбции ПАВ, в результате чего происходит постепенный переход су-
спензии в коллоидный раствор (гидрозоль). 

3. Температура водной дисперсионной насыщающей среды при ГХО должна быть 
максимально высокой, близкой к кипению, поскольку, согласно А. Энштейну, М. Смолу-
ховскому, броуновское движение дисперсных частиц тем интенсивнее, чем выше темпера-
тура, меньше размер этих частиц и вязкость среды [5].  

4. Проведение процессов ГХО инструментальных сплавов в условиях воздействия ки-
пящей водной дисперсионной среды ускоряет протекание всех физических и электрохимиче-
ских процессов. В таких средах, насыщенных пузырьками пара, особенно при участии ПАВ, 
происходит локальное травление с образованием ювенильной поверхности, имеющей высо-
кую реакционную способность формировать наноструктурированные пленки, препятству- 
ющие адгезионному схватыванию. Кроме того, в условиях активного кипения жидкости гене-
рируются импульсы давления двух видов: гидродавления, созданного гидродинамическим 
воздействием среды при движении жидкости в процессе появления, всплытия и исчезнове-
ния пузырьков паровой фазы, и термодавления, созданного термодинамическим воздейст-
вием среды, связанного с конденсационным схлопыванием пузырьков пара при расширении 
жидкости за счет поступления в нее теплоты фазового перехода 6.  

5. Термогидрохимическая обработка предназначена химически осаждать на поверхности 
материалов антифрикционные твердосмазочные покрытия, которые обладают резервными 
возможностями в жестких и катастрофических условиях эксплуатации инструментов [7]. 
Покрытия могут приобретать твердосмазочные свойства в случаях: а) когда созданы из мате-
риалов со слоистой поликристаллической структурой (графит, сульфиды); б) сформированы 
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на основе нанокристаллических материалов; в) реализуется теория Берналла, согласно кото-
рой твердое тело приобретает свойства жидкости, если в кристаллической решетке содер-
жится более 10 % вакансий; г) реализуется эффект Ребиндера, который ведет к пластифи-
цированию поверхностного слоя и созданию положительного градиента механических свойств 
в зоне трения; д) реализуется эффект Киркендалла, который приводит к селективному раст-
ворению из сплава легирующих элементов из-за различия их электрохимических потен-
циалов, в результате чего формируется квазижидкая пленка, снижающая коэффициент тре-
ния и фрикционный разогрев [8]. 

Так, ТГХО является наиболее простым методом получения твердосмазочных покры-
тий. С его помощью можно создавать наноструктурированные покрытия на основе оксидов, 
сульфидов, карбидов, углеродных и других антифрикционных материалов [2]. Такие покры-
тия облегчают разрыв адгезионных соединений в зоне трения; в то же время твердость нано-
кристаллических металлов и тугоплавких соединений возрастает в 2…3 раза [9]. Поскольку 
после ТГХО исходная структура материала сохраняется (не разупрочняется), а конечные раз-
меры инструментов практически не меняются, термогидрохимически можно обработать го-
товые к эксплуатации инструменты. С другой стороны, в условиях интенсивной эксплуа-
тации инструмента, когда в зоне трения отсутствует смазка, наилучшим способом снижения 
трения рабочей кромки инструментов является нанесение твердосмазочных покрытий. 

  
Материалы и методы исследования. Термогидрохимической обработке подвергали 

твердые сплавы Т15К6 и ВК6. Сам процесс ТГХО осуществляли путем проведения двух опе-
раций: а) ГХО сплавов при температуре 95…100 С в течение 10…60 мин в специально при-
готовленном вододисперсном составе на базе оксидов титана и молибдена; б) ТО путем на-
грева до 120…1 035 С и выдержки в течение 30…60 мин. Вододисперсионную среду готови-
ли путем нанодиспергирования микрочастиц (размером до 5 мкм) TiO2 и MoO3 в кипящей сус-
пензии с добавлением в нее 5 % ПАВ (сульфанола). Готовой считалась ванна с кислотностью 
рН 6…9, которую поддерживали введением NH4OH. После ГХО проводили нагрев сплавов: в воз-
душной среде — до 250 С, а выше этой температуры — под слоем флюса SnCl2 или B2O3. 

Исследования тонкой структуры и микрорельефа поверхности сплавов проводили на 
атомно-силовом микроскопе Nanoscope 3D (США). 

Определение триботехнических свойств твердосплавной поверхности осуществляли на 
микротрибометре возвратно-поступательного типа по схеме «подвижный шарик — неподвиж-
ная плоскость» в паре трения: упрочненная плоскость — сталь ШХ15 (сфера диаметром 4 мм) 
при условиях испытаний: нагрузка — 1 Н, длина хода (трека) — 3 мм, скорость — 4 мм / с 2. 

Для изучения напряженного состояния твердых сплавов применяли рентгеноструктур-
ный анализ на дифрактометре ДРОН-3.0 в режиме сканирования по точкам в монохромати-
зированном CuK излучении. Расчет напряжений осуществляли по методике одной съемки 
как сумму напряжений ,  по формуле 10      –   [d – d0) / d0], где E — модуль 
Юнга,  — коэффициент Пуассона, d — среднее межплоскостное расстояние для напряжен-
ного материала; d0 — межплоскостное расстояние для ненапряженного материала.  

 
Результаты исследования и их обсуждение. Оптимизация процесса ТГХО. Предвари-

тельные триботехнические исследования (рисунок 1) показали, что влияние процесса ТГХО на 
коэффициент трения твердого сплава без смазки носит детерминированный по времени 
характер упрочнения в условиях парожидкостной трансформации вододисперсионной среды 
на основе TiO2 + MoO3, как и в других средах на основе SiO2

 , SiС,  FeO 2. Это означает, что 
максимальное улучшение трибосвойств твердого сплава создается в начальный период ГХО 
(в данном случае для сплава ВК6 при 15 мин), а затем с увеличением времени его рабочие 
характеристики снижаются. 

В результате многомерной компьютерной оптимизации технологии ТГХО твердого 
сплава ВК6 достигнуто значительное снижение его коэффициента трения (рисунок 2). 
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Рисунок 1. — Влияние параметров процесса ТГХО на коэффициент сухого 
трения сплава ВК6; режим ТГХО: состав водной дисперсионной среды 
для ГХО на основе TiO2 + MoO3, варьирование времени ГХО (Т = 100 °С)  
 

при ТО (Т = 1 000 °С, τ = 10 мин) 
 

Примечание. Режим ГХО: 1 — 10 мин, 2 — 15 мин, 3 — 30 мин, 4 —  
60 мин, 5 — исходный твердый сплав ВК6. 

 
 

 
 

1 — твердый сплав ВК6 после ТГХО в оптимальном режиме и составе на базе 
TiO2 + MoO3; 2 — твердый сплав ВК6 с Ti-Mo-V карбидным покрытием,  
 

полученным при ХТО; 3 — исходный твердый сплав ВК6 (без обработки) 
 
Рисунок 2. — Сравнительная диаграмма изменения коэффициента 
трения (без смазки) от длительности изнашивания твердого сплава ВК6  
 

до и после ТГХО 
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Обработка твердого сплава ВК6 по оптимальному режиму (ГХО при 100 С, 19 мин  
в водной среде, содержащей дисперсные порошки: 95 % (41 % TiO2 + 59 % MoO3) + 5 % ПАВ, 
затем ТО при 1 035 С, 15 мин) позволила по сравнению с исходным состоянием сущест-
венно (в 3,8…4,2 раза) снизить коэффициент трения твердого сплава при скольжении без 
смазки: с 0,40…0,44 до 0,106 (см. рисунок 2). Выявлены новые особенности процесса ТГХО: 
полученные покрытия имеют преимущества перед известными твердосмазочными покрыти-
ями [7], поскольку не требуют приработки и сохраняют минимальные значения коэффици-
ента трения в течение всего времени эксплуатации; наноструктурированные покрытия тер-
мически стабильны и даже после нагрева до 1 035 С имеют низкий коэффициент трения. 

Структура. Структурный анализ свидетельствует о том, что покрытия, полученные на 
твердом сплаве после оптимальной ТГХО, имеют столбчатую структуру (рисунок 3, а) и состо-
ят из неоднородных нанокристаллитов (см. рисунок 3, б, в) на основе комплексных оксидов 2.   

Напряженное состояние. Результаты рентгеноструктурного анализа (таблица 1) пока-
зали, что после оптимальной ТГХО на поверхности твердых сплавов Т15К6, ВК6 формиру-
ется зона сжимающих макронапряжений.  

Величина макронапряжений сжатия возрастает в 1,9…2,9 раза (до 210…235 МПа) по 
сравнению с необработанными сплавами и сравнима с уровнем напряжений, создаваемых 
методами пластической деформации 11. Если при холодной пластической деформации 
сплавов создается плотность дислокаций, равная 1010…1012 на см–2 12, то при ТГХО число 
дислокаций существенно не меняется по сравнению с исходным состоянием.  

 
 

 
а) б) в) 

 
Рисунок 3. — Структура излома покрытия (а) и морфология поверхности (б, в) твердого 
сплава ВК6, подвергнутого ТГХО в оптимальном режиме и составе водной дисперсионной  
 

среды на основе TiO2 + MoO3 
 
 

Т а б л и ц а  1. — Результаты рентгеновской съемки стали и твердого сплава  
 

Материал 
Режим 

обработки 
Фаза (линия) 2, град 20, град d , нм d0, нм , МПа 

Плотность 
дислокаций, 109 см–2

Т15К6 
Без 

обработки WC (211) 
[25-1047] 

117,30 117,29 0,90206 0,9020 –120 1,84246 

ТГХО 117,26 117,29 0,90212 0,9020 –235 2,47587 

ВК6 
Без 

обработки WC (211) 
[25-1047] 

117,30 117,29 0,90203 0,9020 –71 1,96186 

ТГХО 117,25 117,29 0,90209 0,9020 –210 1,97629 
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Т а б л и ц а  2. — Результаты испытаний твердосплавных инструментов, подвергнутых ТГХО 
 

Вид инструмента Вид твердого сплава Место испытаний 
Повышение стойкости 

инструмента, КW 

Режущие пластины 
для чистовой 

токарной обработки 

Т15К6 
«БЕЛАЗ», «КЗТШ», «АГУ» 

(Беларусь) 1,8…3,0 

МР4 «БМЗ» (Беларусь) 1,3 

Sandvik СT35, Orion 
HC6620 «Веза» (Россия) 1,6…1,7 

Karloy PC9030 «Искра» (Россия) 2,2 

Режущие пластины 
для черновой 

токарной обработки 

Т15К6 «Мотовело» (Беларусь) 3,0…4,0 

РТ40 «БМЗ» (Беларусь) 2,6…3,3 

Kennametal KCU10, 
Walter WSM20 «НОВОМЕТ-ПЕРМЬ» (Россия) 1,8…3,6 

Резцы гальтельные Т15К6 «МПЗ» (Беларусь) 2,0 

Торцевые фрезы 
сборные 

МК8 «БМЗ» (Беларусь) 1,6…2,0 

Т15К6 «МПЗ» (Беларусь) 2,1 

Волоки для 
металлокорда 

Разные марки твердых 
сплавов «БМЗ» (Беларусь) 1,4…1,8 

 
 
Обобщая сказанное, можно заключить, что при ТГХО создается двойной эффект упроч-

нения: 1) на поверхности твердого сплава осаждается наноструктурированное твердосмазоч-
ное покрытие; 2) в подслое формируется зона с полем высоких макронапряжений сжатия, 
сравнимых с уровнем напряжений, создаваемых при поверхностной пластической дефор-
мации (ППД) сплавов.  

Результаты производственных испытаний показали, что ТГХО позволяет увеличить 
стойкость различных видов твердосплавных инструментов в 1,3…4,0 раза по сравнению  
с необработанными (тaблица 2). Следует отметить, что наивысшие показатели стойкости 
твердосплавных инструментов достигнуты при черновой токарной и фрезерной обработке 
специальных сплавов. Технология ТГХО твердых сплавов внедрена в Беларуси на машино-
строительных предприятиях «БЕЛАЗ» и «МОТОВЕЛО».  

 
Заключение. Установлен двойной эффект упрочнения твердых сплавов при ТГХО за счет 

осаждения твердосмазочных наноструктурированных покрытий и формирования в подслое 
высоких напряжений сжатия, сравнимых с уровнем напряжений, создаваемых методами ППД. 

Обработка твердых сплавов по оптимальному режиму ТГХО позволяет снизить коэф-
фициент трения твердосплавной поверхности при отсутствии смазки с 0,40…0,44 до 0,106  
(в 3,8…4,2 раза) по сравнению с исходным состоянием.  

Обнаружен и практически реализован детерминированный по времени характер упроч-
нения твердого сплава при проведении процесса ТГХО. 

Разработана простая и экономичная технология ТГХО, использование которой позво-
ляет повысить эксплуатационную стойкость различных видов твердосплавных инструментов 
в 1,3…4,0 раза по сравнению с необработанными. 
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