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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ СОЗДАНИЯ МОДИФИЦИРОВАННЫХ
СЛОЁВ НА ПОВЕРХНОСТЯХ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Рассматриваются перспективные направления формирования на поверхностях деталей
модифицированных слоев, для повышения надежности и работоспособности трибосистем. Показаны
условия и инструменты для создания модифицированных слоев, ход финишной обработки укрепления
поверхностей деталей машин,  определена их эффективность.
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FUTURE DIRECTIONS OF THE MODIFIED LAYERS ON SURFACES OF MACHINE PARTS
The perspective directions of formation on surfaces of details the modified layers increasing reliability and
working capacity tribo are considered. Conditions and tools for creation of the modified layers the course of the
finishing strengthening processing of surfaces of details machine are defined and their efficiency is shown.
Key words: surface, detail, layer, modification, contact, tribosystem, deformation, quality indicators.

Одним из направлений решения проблемы обеспечения высокой надёжности де-
талей трибосистем является создание на поверхностях деталей модифицированных
структур, обладающих свойствами саморегулирования и самоуправления [1]. Разрабо-
таны устройства для волновой отделочно-упрочняющей обработки (ОУО) [2, 3], кото-
рые могут быть использованы для модифицирования материала поверхностного слоя за
счёт, например, подачи в зону контакта упрочняющего ролика с обрабатываемой по-
верхностью детали алюминиевой фольги с нанесёнными и закреплёнными на ней гра-
фитовым порошком и кристаллическим йодом. В процессе обкатки в материале по-
верхностного слоя детали из алюминиевой фольги формируется своеобразный каркас, в
котором прочно удерживаются частицы твёрдой смазки. Такой модифицированный по-
верхностный слой деталей трибосистем позволяет в 2 – 2,5 раза снизить коэффициент
трения при повышенных температурах в зоне контакта взаимодействующих поверхно-
стей, а добавка в закрепляемую на алюминиевой фольге твёрдую смазку кристалличе-
ского йода позволяет создавать на сопряжённой поверхности детали плёнки из йодитов
металла, выполняющих роль твёрдой смазки. Эффективность разработанной техноло-
гии создания такого модифицированного слоя и исследования особенностей поведения
йода в контактной зоне сопряжённых поверхностей деталей трибосистем подтверждена
результатами исследований бесступенчатых валиков из стали 12Х3Н, прошедших
предварительное шлифование. Были приняты следующие режимы обкатки: усилие
прижима ролика к обрабатываемой поверхности детали Р = 1000 Н, частота вращения
детали nд = 80 об/мин; амплитуда колебаний А = 0,025мм; величина возвратно-
поступательного перемещения L = 0,04мм; продольная подача Sпр = 0,1 мм/об; частота
колебаний упрочняющего ролика f = 2Гц; количество проходов m = 3; величина им-
пульсного тока I = 2,5 КА, что позволило создать в зоне контакта роликов и обрабаты-
ваемой поверхности температуру нагрева в диапазоне 250 – 300°С. Такие режимы обра-
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ботки обеспечили на поверхности детали достаточно плотный модифицированный
слой, толщиной 0,3 – 0,5мм, имеющий твёрдость, равную 80-90% твёрдости основного
материала и хорошую сцепляемость с ним.

Установлено, что создание на поверхностях деталей трибосистем модифициро-
ванного слоя путём ОУО с применением алюминиевой фольги, графита и кристалличе-
ского йода позволяет существенно снизить коэффициент трения при повышенных тем-
пературах в зоне контакта взаимодействующих поверхностей (рис. 1).В практических
целях могут быть использованы эмпирические зависимости интенсивности изнашива-
ния I для следующих диапазонов изменения давления р, скорости скольжения Vск, и
температуры в зоне контакта Θ:

р = 0,2 – 1,0 МПа; Vск = 0,1 – 0,5 м/с; Θ = 50 – 150°С;
I = 4,754 p0,792 Vск

0,426 Θ0,275, мг/час;
р = 1,0 – 1,5 МПа; Vск = 0,5 – 1,0 м/с; Θ = 150 – 250°С;                  (1)

I = 5,947 p0,704 Vск
0,434 Θ0,361, мг/час;

р = 1,5 – 2,5 МПа; Vск = 1,0 – 2,0 м/с; Θ = 250 – 400°С;
I = 6,1284 p0,753 Vск

0,486 Θ0,412, мг/час.
f

, С
Рис. 1. Изменение коэффициента трения f от температуры в зоне контакта Θ при

обычном трении (кривая 1) и с модифицированным слоем (кривая 2): р = 0,5 МПа, Vск =
0,2м/с

Добавка кристаллического йода в закрепляемый на фольге графитовый порошок
способствует не только снижению коэффициента трения в зоне контакта, но и создаёт в
процессе трения на сопряжённой поверхности детали трибосистемы плёнку, выпол-
няющую роль твёрдой смазки, что подтверждено спектрографическим анализом мате-
риала поверхностного слоя деталей контртел из сталей Х18Н9Т и 12Х3Н, контактируе-
мых с модифицированными поверхностями образцов из стали 45, на сканирующем
электронном микроскопе «Quanta-200». Оптимальное количество йода в модифици-
руемом материале поверхностного слоя детали определяется как его состоянием после
предварительной обработки по параметрам шероховатости, структуры и величины тех-
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нологических остаточных напряжений, режимов обкатки, так и условиями эксплуата-
ции. Если температура эксплуатации детали с модифицированным слоем превышает
250°С, то вместо кристаллического йода, который при такой температуре возгоняется,
рекомендуется на фольге закреплять размельчённый дийодид хрома, который разлага-
ется с выделением йода при температурах выше 500°С.

Перспективной технологией создания функциональных слоёв с направленной
модификацией материала поверхностного слоя деталей трибосистем может стать спо-
соб обработки цилиндрических деталей, включающий волновое поверхностное пласти-
ческое деформирование вращающейся детали колеблющимся роликом с непрерывной
подачей в зону деформирования смазочно-плакировочной жидкостной композиции, со-
держащей в качестве компонентов измельчённый графит в виде твёрдой смазки, кри-
сталлический йод или дийодид хрома и минеральное масло. Добавление в смазочно-
плакировочную жидкостную композицию кристаллического йода или дийодида хрома
не только способствует созданию на сопряжённой поверхности детали трибосистемы
йодистых соединений с низкими коэффициентами трения, но и повышает температур-
ную устойчивость графита.

Исследования спектрографического анализа материала поверхностей сопря-
жённых деталей, выполненные на сканирующем электронном микроскопе «Quanta-
200», свидетельствуют о том, что в зоне деформирования при наличии графита и йода в
материале поверхностного слоя обрабатываемой детали проходят физико-химические и
структурные превращения, результатом которых является образование устойчивых
кластерных наноструктур, содержащих железо, графит и йод и обладающих низким ко-
эффициентом трения в широком диапазоне температур эксплуатации. Толщина обра-
зующегося наноструктурного железоуглеродойодистого слоя составляет 60 – 80нм.
Представленные в табл. 1 данные свидетельствуют о том, что создание на поверхностях
деталей трибосистем железоуглеродойодистого нанослоя позволяет в 2 – 4 раза повы-
сить износостойкость их рабочих поверхностей.

Табл. 1. Средняя интенсивность изнашивания образцов I из разных материалов
в зависимости от состояния их поверхностей

Условия эксплуатации Интенсивность изнашивания,
I×10-4, г/ч

Обрабатываемый
материал

р, МПа Vск, м/с ΘоС
без железоуглеро-

дойодистого
нанослоя

с железоуглеро-
дойодистым
нанослоем

12Х2Н4А 0,5 0,2 100 20,6 9,8
20ХН2МА 0,5 0,2 100 19,5 9,3
20ХН2МА 0,5 0,5 200 28,1 13,2
30ХГСА 1,0 0,5 200 32,6 14,5
30ХГСА 1,5 1,0 200 44,8 17,4

45Х25Н20С2 1,0 1,0 300 36,5 14,8
45Х25Н20С2 1,5 1,0 300 39,2 15,3
ХН70ВМТЮ 1,5 1,0 500 48,4 13,7
ХН70ВМТЮ 1,5 1,0 800 72,9 17,6

ХН77ТЮР-ВД 1,5 1,0 800 65,3 14,9
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Создание на поверхностях деталей трибосистем железоуглеродойодистого
слоя с регулярным микрорельефом существенно меняет сам процесс изнашивания (рис.
2): интенсивность изнашивания остаётся практически одной и той же в течение всего
периода эксплуатации трибосистемы; при этом практически отсутствует период прира-
ботки сопряжённых поверхностей деталей, а сила трения остаётся постоянной. Созда-
ние таких модифицированных железоуглеродойодистых слоёв особенно эффективно
для деталей трибосистем газотурбинных, авиационных и судовых двигателей.

Распространённым способом модифицирования материала поверхностного
слоя деталей является использование концентрированных потоков энергии, в качестве
которых можно использовать плазменную, лазерную или электролучевую обработку, в
том числе в магнитном поле [4], которое способствует фазовым переходам первого ро-
да с учётом явления магнитного расслоения аустенита и образования ферромагнитно-
упрочнённых нанокластеров. При этом энергия образования центра новой фазы при
мартенситном превращении под действием магнитного поля определяется по формуле,
исходя из которой могут назначаться режимы лазерного или плазменного воздействия
на обрабатываемую поверхность детали и условия модифицирования материала по-
верхностного слоя:

,
)(

7,952 3
4*

2


ff
We ∆+∆

=                                   (2)

где Δf и Δf* – удельная «химическая» движущая сила при фазовых переходах в ферро-
магнитных материалах; θ – параметр, учитывающий влияние энергии упругих дефор-
маций; σ – поверхностное натяжение.

г /ч
,1 0 4−×J

Рис. 2. Изменение интенсивности изнашивания I поверхностей пары трения
«сталь 20ХН2МА – сталь 20ХН2МА» от времени эксплуатации τ: 1 – без нанослоя;
 2 – с железоуглеродойодистым нанослоем (р = 0,8 МПа; Vcк = 0,5 м/с; Θ = 200оС)
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Для деталей типа валов разработан способ совмещённой комбинированной ан-
тифрикционно-упрочняющей обработки с образованием регулярного рельефа на обра-
батываемых поверхностях, сущность которого состоит в том, что рабочая поверхность
детали, подлежащая комбинированной обработке, предварительно подвергается вибро-
накатыванию или вибровыглаживанию для обеспечения качественных характеристик
покрытия, а затем производится синхронное электролитическое натирание тонких сло-
ёв хромом или другими покрытиями с одновременным вибронакатыванием каждого
нанесённого слоя покрытия. Получены интерполяционные математические модели, по-
зволяющие оценивать получаемые показатели качества поверхностного слоя деталей
(шероховатость Ra, величину остаточных напряжений σост и микротвёрдость Нμ) в за-
висимости от принятых режимов обработки (плотности тока i, радиуса рабочего про-
филя инструмента Rинс и скорости его перемещения V):

Ra=3,385+0,000007·i2 – 0,04385·i + 0,0034·p2 – 0,0136·p + 0,746·Rинс
2 – 2,245 Rинс;

           σост= – 74 – 0,478·р – 7,65· Rинс
2 – 0,315·Rинс;           (3)

Нμ=864,145 + р0,0022 – Rинс0,335 – V0,021 + (p· Rинс)0,005.

Эффект, достигаемый в результате такой совмещённой комбинированной обра-
ботки, состоит в повышении износостойкости деталей в 1,6 – 2 раза по сравнению с
обычным хромированием при повышенной коррозионной стойкости и герметичности
соединений.
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