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Исследовано влияние режимов вакуумного нанесения упрочняющих (TiN, ZrN) и антифрикционных 
^содержащих Си, S, N) покрытий на стальные образцы с последующей магнитно-импульсной 
обработкой на трибологические свойства сформированных покрытий, разработаны опытные режимы 
нанесения покрытий, обеспечивающие повышенные трибологические характеристики стальных 
образцов. В результате проведенных производственных испытаний установлено, что стойкость 
Оереворежущих ножей, изготовленных из стали У8А и упрочненных разработанным комбинированным 
методом (вакуумное напыление +  магнитно-импульсная обработка), в 1,5 раза превышает стойкость 
неупрочненных ножей из дорогостоящей высоколегированной стали 6ХВ2С.

The effect o f  modes o f  vacuum deposition o f  hardening (TiN, ZrN) and antifriction (Си, S, N  containing) 
coatings on steel samples, followed by magnetic-pulse treatment on the tribological properties o f  form ed coat­
ings was studied, experienced modes o f  coating applying were developed, providing for higher tribological 
characteristics o f  steel samples. As a result ofproduction tests it was found that, the durability o f  wood-cutting 
blades made o f steel У8А and hardened by the combined method (vacuum deposition + magnetic-pulse treat­
ment) is 1.5 times higher than the resistance o f  soft knives o f  expensive high-alloy steel 6XB2C.

Введение
Одной из основных проблем машиностроения промышленно развитых стран является 

проблема повышения качества машин, узлов и деталей. Качество детали в значительной степе­
ни определяется свойствами поверхностного слоя материала, из которого она изготовлена. Это 
связано с тем, что при любых видах нагружения (кручение, изгиб и др.) наибольшее напряже­
ние испытывают поверхностные слои материала деталей машин, а внутренние практически не
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испытывают нагрузок. Поверхностные слои также противостоят износу, коррозии, тепловому 
и другому видам воздействий при эксплуатации [1].

Для упрочнения поверхностных слоев деталей машин применяются многие методы: хи­
мико-термическая, лазерная, электронно-лучевая, ионно-плазменная обработки, поверхност­
ная закалка, ионная имплантация; высокоэнергетические методы нанесения упрочняющих и 
защитных покрытий и др.

В Физико-техническом институте НАН Беларуси и Барановичском государственном универ­
ситете выявлен и исследован эффект упрочнения сильным электромагнитным полем стальных 
изделий, в т. ч. закаленных, что открывает широкие перспективы в области упрочняющих техно­
логий. Этот метод выгодно отличается от многих традиционных методов упрочнения простотой 
исполнения, низкими трудозатратами, малой энергоемкостью, экологической чистотой [2-4].

Необходимость обрабатывать механическими методами высокопрочные поверхности ста­
вят перед инструментальщиками задачу упрочнять режущие инструменты с целью повыше­
ния их стойкостных показателей. Применение магнитно-импульсной упрочняющей обработки 
(МИО) позволяет значительно увеличить период стойкости дереворежущих ножей [2, 3].

В последнее время для модификации инструмента активно создаются методом конден­
сации с ионной бомбардировкой (КИБ) и исследуются ионно-плазменные покрытия на базе 
нитридов тугоплавких металлов (Ti, Mo, Cr, Zr), которые позволяют существенно увеличить 
физико-механические свойства различных материалов и, соответственно, улучшить эксплуата­
ционные свойства изделий, применяемых в различных отраслях промышленности, в т. ч. при 
деревообработке[5-6].

Однако, требования производственников к эксплуатационным характеристикам изделий 
непрерывно растут, в связи с чем появилась необходимость создания комбинированных мето­
дов упрочнения, сочетающих различные виды высокоэнергетических воздействий, в частности 
КИБ и МИО.

Особенности воздействия комбинированного метода вакуумного ионно-плазменного на­
пыления и магнитно-импульсной обработки на микроструктуру, фазовый состав и триботех­
нические свойства лезвий ножей фрезерного инструмента, применяемого при обработке дре­
весины, практически не изучены. Для проведения исследований были использованы стальные 
образцы из стали 45. Для уменьшения коэффициента трения поверх упрочняющих покрытий в 
данной работе химико-термическим методом наносилось медь, а также на поверхность сталь­
ных образцов методом сульфационирования наносилось покрытие, содержащее серу и азот.

Сульфационирование [7] -  это диффузионный процесс насыщения поверхности деталей 
серой и азотом. Слой, содержащий соединения серы, ускоряет приработку трущихся пар, улуч­
шает адсорбцию масла и предотвращает схватывание и задиры. Слой карбонитридных фаз и 
нитридов обеспечивает длительное сохранение высокой износостойкости и хорошую прира­
ботку поверхности. Процесс сульфационирования не требует специального оборудования и 
может быть осуществлен в обычных тигельных печах-ваннах.

Для определения эффективности разработанного метода упрочняющей обработки комби­
нированным высокоэнергетическим воздействием (вакуумное покрытие + МИО) проведены 
производственные испытания дереворежущих ножей, изготовленных из стали У8А и упроч­
ненных вышеуказанным методом.

Исследование трибологических свойств стальных образцов, упрочненных ваку­
умными покрытиями и магнитно-импульсной обработкой

Для проведения исследований было изготовлено 36 стальных образцов из стали 45 разме­
ром 10x10x5 мм, произведена шлифовка всех поверхностей. Затем на поверхность 12-ти образ­
цов было нанесено покрытие TiN толщиной 4 мкм, после чего эти образцы были подвергнуты
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магнитно-импульсной обработке с энергией импульса 1; 4 и 6 кДж (по 3 образца на каждую 
величину энергии). На поверхность 12-ти образцов нанесли покрытие ZrN также толщиной 4 
мкм, после чего их подвергли магнитно-импульсной обработке по вышеуказанной схеме. На 
оставшиеся 12 образцов нанесли, кроме TiN и ZrN, слой меди толщиной 4 мкм, после чего об­
разцы также были обработаны магнитно-импульсным воздействием с энергией импульса 1 и 
6 кДж (2 образца, покрытых ZrN + Cu, и 2 образца, покрытых TiN + Cu, магнитно-импульсной 
обработке не подвергались).

На машине трения были исследованы трибологические свойства образцов из стали 45, 
покрытых нитридом циркония (ZrN) и обработанных магнитно-импульсным воздействием с 
энергией импульса 1; 4 и 6 кДж.

Микротвердость покрытий на всех образцах находилась в пределах 29-34 ГПа (нагрузка 
0,1 Н). Коэффициент трения образцов практически не менялся за время эксперимента и на­
ходился в пределах от 0,08 до 0,13. Изменение энергии импульса существенно не повлияло на 
величину и характер изменений коэффициента трения.

На машине трения также были исследованы трибологические свойства 12-ти образцов 
из стали 45, покрытых вакуумным упрочняющим покрытием TiN и обработанных магнитно­
импульсным воздействием с энергией импульса 1; 4 и 6 кДж. И в этом случае изменение энер­
гии импульса мало влияет на характер изменения коэффициента трения, который находится в 
пределах 0,09-0,12.

Микротвердость покрытия на всех образцах находилась в пределах 22-34 ГПа, в частно­
сти, микротвердость незакаленных образцов из стали 45, упрочненных вакуумными покрыти­
ями TiN и ZrN и магнитно-импульсным воздействием увеличилась: для образцов с покрытием 
TiN -  от 22-25 ГПа до 25-28 ГПа; образцов с покрытием ZrN -  от 26-30 ГПа до 29-34 ГПа.

Были проведены исследования трибологических свойств образцов, из стали 45 с комби­
нированным покрытием ZrN + Cu. Установлено, что коэффициент трения образца, обработан­
ного магнитно-импульсным воздействием, сохраняется практически без изменений в процессе 
исследования (в пределах 0,05-0,06), а у образца, не обработанного магнитно-импульсным воз­
действием, коэффициент трения очень быстро увеличивается (от 0,05 до 0,13), ухудшая трибо­
логические свойства покрытия. Такая же картина наблюдается и при исследовании образцов с 
покрытием TiN + Cu.

Сравнение полученных результатов показывает, что коэффициент трения стальных образ­
цов, покрытых ZrN + Cu и обработанных магнитно-импульсным воздействием, в 1,5-2,0 раза 
меньше, чем у стальных образцов, покрытых только ZrN или TiN и обработанных магнитно­
импульсным воздействием, что позволяет сделать вывод о благоприятном влиянии дополни­
тельной обработки упрочняемых стальных поверхностей медью. Следует также отметить, что 
медное покрытие, не обработанное импульсным магнитным полем, очень быстро истирается 
и коэффициент трения соответственно возрастает. Дополнительная обработка магнитно-им­
пульсным воздействием уплотняет медное покрытие и улучшает его адгезию к стальной осно­
ве, в результате чего улучшаются его эксплуатационные характеристики (коэффициент трения 
и износостойкость).

Анализ вышеприведенных исследований трибологических свойств образцов, обработан­
ных комбинированным методом, показывает, что коэффициент трения у образцов с покрыти­
ями TiN и ZrN находится в интервале 0,8-1,3, а у образцов, дополнительно покрытых слоем 
меди толщиной 4 мкм и упрочненных МИО, коэффициент трения уменьшается до значений 
0,05-0,06. Этот результат показывает, что для деталей, работающих в условиях интенсивного 
износа, целесообразно применять вакуумные покрытия типа TiN и ZrN с последующим нане­
сением слоя меди и магнитно-импульсной обработкой.

Проведены испытания дереворежущих ножей, изготовленных из относительно дешевой 
углеродистой стали У8А и упрочненных комбинированным высокоэнергетическим воздей-
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Рис. 1. Рентгенограммы образцов стали после ХТО в зависимости от температуры воздействия

Рис. 2. Оптическая фотография царапины после адгезионных испытаний на образце стали с 
покрытием в тиомочевине, сформированным на поверхности путем ХТО

ствием (вакуумное покрытие ZrN + МИО). Испытания проводились на производстве мебельной 
фабрики «Пинскдрев-Адриана» на операции получения технологической древесной щепы. Для 
сравнения были проведены испытания таких же ножей, изготовленных из дорогостоящей высо­
колегированной стали 6ХВ2С. Испытания показали, что стойкость ножей из стали У8А, упроч­
ненных разработанным комбинированным методом, в 1,5 раза превысили стойкость неупроч- 
ненных ножей из стали 6ХВ2С. Учитывая, что сталь У8А дешевле стали 6ХВ2С, применение 
этой стали позволит сэкономить предприятию значительные средства, в том числе валютные.

Формирование покрытий на поверхности образцов из стали 45 путем их химико­
термической обработки в среде тиомочевины

Исследовано влияние химико-термической обработки (ХТО) образцов из стали 45 со­
стоящей в их погружении в порошок тиомочевины (NH^-CS-NHC) и последующего нагрева в 
течении 6 часов при температурах 200, 300, 500 °С, на фазовый состав, фрикционные и адге­
зионные свойства модифицированных поверхностных слоев.

При всех температурах обработки на поверхности стали формируется покрытие, толщина кото­
рого растет с увеличением температуры обработки. Состав покрытия с ростом температуры, как сле­
дует из данных рентгеноструктурного анализа, представленного на рис. 1, меняется от смеси серы и 
аморфного графита до смеси аморфного и кристаллического графита и оксидов железа. При темпе­
ратуре обработки 200 °С пленка на поверхности стали имеет значительную адгезию к стали, (отрыв 
пленки происходит при силе нагружения на индентор 8-9 Н при ее царапании) (рис. 2).
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Результаты измерения коэффициента трения образцов стали после ХТО в тиомочевине 
(NH^-CS-NHC) и последующего нагрева в течении 6 часов в закрытом фарфоровом сосуде при 
температурах 200, 300, 500 °С, показывают, что с ростом температуры нагрева коэффициент 
трения значительно уменьшается (рис. 3).

Пуіь
Рис. 3. Коэффициент трения образцов стали в зависимости от температуры ХТО в тиомочевине
Снижение коэффициента трения является результатом формирования углеродных слоев 

в виде аморфного и кристаллического графита при разложении тиомочевины, имеющих, как 
известно, низкий коэффициент трения.

Заключение
Анализ вышеприведенных исследований трибологических свойств образцов, обработан­

ных комбинированным методом, показывает, что коэффициент трения у образцов с покрыти­
ями TiN и ZrN находится в пределах 0,8-1,3, а у образцов, дополнительно покрытых слоем 
меди толщиной 4 мкм, коэффициент трения уменьшается до значений 0,5-0,75. Этот резуль­
тат показывает, что для деталей, работающих в условиях интенсивного износа, целесообразно 
применять вакуумные покрытия типа TiN и ZrN с последующим нанесением слоя меди и маг­
нитно-импульсной обработкой. Дополнительная обработка магнитно-импульсным воздействи­
ем уплотняет медное покрытие и улучшает его адгезию к стальной основе, в результате чего 
улучшаются его эксплуатационные характеристики (коэффициент трения и износостойкость).

Установлено, что химико-термическая обработка образцов из стали 45 в тиомочевине при тем­
пературах 200,300,500 °С в течении 6 часов позволяет создать на поверхности стали покрытие тол­
щиной в 10-12 микрометров, состоящее из аморфной фазы на основе углерода, серы с включениями 
мелкодисперсного кристаллического графита. Покрытие, сформированное при 200 °С, имеет макси­
мальную адгезионную силу отрыва от стали в 8-9 Н, а коэффициент трения покрытия, полученного 
при 500 °С, обладает минимальным значением из всех сформированных покрытий: 0,1-0,15.

В результате проведенных производственных испытаний установлено, что стойкость де­
реворежущих ножей, изготовленных из относительно дешевой стали У8А и упрочненным раз­
работанным комбинированным методом (вакуумное напыление + МИО), в 1,5 раза превышает 
стойкость неупрочненных ножей из дорогостоящей высоколегированной стали 6ХВ2С.
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