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ÏËÀÇÌÅÍÍÀß ÍÀÏËÀÂÊÀ È ÀÇÎÒÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÍÀÏËÀÂËÅÍÍÛÕ ÄÅÒÀËÅÉ ÃÎÐÍÎ-
ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ 

Ðàññìîòðåíî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîâ ïëàçìåííîé íàïëàâêè è àçî-
òèðîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè ðîëèêîâ 
ëèíèè ïðàâêè ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé ãîðíî-ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ, ïëàçìåííàÿ íàïëàâêà, èçíî-
ñîñòîéêîñòü è êîððîçèîííàÿ ñòîéêîñòü. 

 

 
 

ïðåäåëåííûé èíòåðåñ ñðåäè 
ñïîñîáîâ óïðî÷íåíèÿ ïî-

âåðõíîñòíîãî ðàáî÷åãî ñëîÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîìïëåêñíîå óïðî÷-
íåíèå íàïëàâêîé è ïîñëåäóþùåé õè-
ìèêî- òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. 
Ïðîöåññ àçîòèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè è èìååò 
îïðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä 
äðóãèìè ñïîñîáàìè óïðî÷íåíèÿ òîí-
êîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Îáû÷íî 
ãëóáèíà àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ ñ ìèê-
ðîòâåðäîñòüþ 900—1200 HV íå 
ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 0,4-0,6 ìì. Äëÿ 
àçîòèðîâàíèÿ íàèáîëåå øèðîêî ïðè-
ìåíÿþò íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè 
òèïà ñòàëè 38ÕÌÞÀ. Îñíîâíûìè ëå-
ãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè ñâîéñòâà ñëîÿ ïîñëå àçîòèðî-
âàíèÿ (òâåðäîñòü è ãëóáèíó), ÿâëÿþò-
ñÿ âîëüôðàì, ìîëèáäåí, õðîì, òèòàí, 
âàíàäèé è àëþìèíèé [1]. Èçãîòîâëå-
íèå äåòàëåé öåëèêîì èç ëåãèðîâàí-
íûõ ñòàëåé ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñî-
îáðàçíî, ò.ê. ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà 
àçîòèðóåìîãî ñëîÿ íå ïðåâûøàåò 
1ìì, è äàæå ïðè ìíîãîêðàòíîì àçî-
òèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ÷àñòü 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ïîðÿäêà 5-10 
ìì). Â òî æå âðåìÿ äëÿ âîññòàíîâëå-

íèÿ ðàçìåðîâ è ïðèäàíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ ñâîéñòâ ðàáî÷åìó ïîâåðõíîñòíî-
ìó ñëîþ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïëàç-
ìåííàÿ íàïëàâêà. Ñî÷åòàíèå ïðîöåñ-
ñîâ ïëàçìåííîé íàïëàâêè è àçîòèðî-
âàíèÿ îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ ýêîíîìèè àçîòèðóåìûõ ñòàëåé 
è óâåëè÷åíèÿ ñòîéêîñòè àçîòèðîâàí-
íûõ íàïëàâëåííûõ äåòàëåé. 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ðàçðàáîòàíà êîìïëåêñíàÿ 
òåõíîëîãèÿ óïðî÷íåíèÿ äåòàëåé ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ñî-
ñòîÿùàÿ èç ïëàçìåííîé íàïëàâêè àê-
òèâíîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è ïî-
ñëåäóþùåãî åãî àçîòèðîâàíèÿ. Â êà-
÷åñòâå ñïîñîáà íàïëàâêè ïðèìåíåíà 
ïëàçìåííàÿ íàïëàâêà íåòîêîâåäóùåé 
ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé â àçîòñî-
äåðæàùåé çàùèòíî-ëåãèðóþùåé ñðå-
äå íà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè. Äëÿ íà-
ïëàâêè ðàçðàáîòàíà ïîðîøêîâàÿ 
ïðîâîëîêà, îáåñïå÷èâàþùàÿ õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
áëèçêèé ê ñîñòàâó ñòàëè 38ÕÌÞÀ è 
ïîäëåæàùèé ïîñëåäóþùåìó àçîòèðî-
âàíèþ. Âûáîð ñîñòàâà øèõòû ïîðîø-
êîâîé ïðîâîëîêè, ñîäåðæàùåé âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå òèòàíà è àëþìèíèÿ, 
îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîáðàæå-
íèÿìè. 
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Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðî-
öåññà àçîòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî äëè-
òåëüíîñòü. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû 
íàñûùåíèÿ èíòåíñèôèöèðóåò ïðî-
öåññ. Ìåòîä âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî 
àçîòèðîâàíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ 
ñòàëåé, ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû êîòî-
ðûõ îáðàçóþò òâåðäûå è óñòîé÷èâûå 
ïðîòèâ êîàãóëÿöèè íèòðèäû. Ââåäå-
íèå â ñîñòàâ øèõòû ïîðîøêîâîé ïðî-
âîëîêè òèòàíà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
òåìïåðàòóðó àçîòèðîâàíèÿ äî 600°Ñ, 
÷òî áåç ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè äèôôó-
çèîííîãî ñëîÿ è ïðî÷íîñòè îñíîâû 
ñîêðàùàåò äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà. 
Àçîòèðîâàííûé ñëîé òèòàíîñîäåðæà-
ùèõ ñòàëåé îáëàäàåò âûñîêîé êîððî-
çèîííîé ñòîéêîñòüþ â âîäå. Ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî òàêæå èãðàåò ñóùåñòâåí-
íóþ ðîëü â ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìíî-
ãèõ äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. 

Ââåäåíèå ïîâûøåííîãî êîëè÷åñòâà 
â ñîñòàâ øèõòû ïîðîøêîâîé ïðîâîëî-
êè àëþìèíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè àçîòè-
ðîâàííîãî ñëîÿ è óñêîðåíèÿ ïðîöåññà 
àçîòèðîâàíèÿ. Òåðìè÷åñêè ñòîéêèå 
íèòðèäû AlN ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âû-
ñîêóþ òâåðäîñòü àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ. 
Ëåãèðîâàíèå àëþìèíèåì òàêæå ñïî-
ñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïðîöåññà àçîòè-
ðîâàíèÿ. Íàèáîëåå áûñòðîå îáðàçî-
âàíèå è ðîñò íèòðèäîâ ïðè 600°Ñ 
ïðîòåêàåò â ñèñòåìå Fe – Al, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íîé, äèôôóçèîííîé 
ïîäâèæíîñòüþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. 
Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðè òåìïå-
ðàòóðå àçîòèðîâàíèÿ àëþìèíèÿ âûøå, 
÷åì, íàïðèìåð, ó õðîìà è ìîëèáäåíà 
[1]. Âûïëàâêà ñòàëè ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì àëþìèíèÿ èìååò çíà÷èòåëüíûå 
òðóäíîñòè. Äëÿ òàêîé ñòàëè ñâîéñòâåí-
íû äåôåêòû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî õàðàê-
òåðà, ñòîëá÷àòûé èçëîì, çàãðÿçíåí-
íîñòü íåìåòàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, 

îáðàçîâàíèå ìåëêèõ òðåùèí è âîëîñî-
âèí â ïðîêàòêå è ò.ä. Ïðè íàïëàâêå â 
àçîòñîäåðæàùèõ ñìåñÿõ óäàåòñÿ ââåñòè 
â ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ è 
ïîëó÷èòü ïëîòíûé ìåòàëë è õîðîøåå 
ôîðìèðîâàíèå ïðè ñîäåðæàíèè àëþ-
ìèíèÿ â øèõòå ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè 
äî 24 %. 

Âûáîð ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
àëþìèíèÿ è òèòàíà â øèõòå ïîðîøêî-
âîé ïðîâîëîêè ïðîèçâîäèëè ñ ó÷åòîì 
ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîãî íàïëàâëåí-
íîãî ìåòàëëà (õîðîøåå ôîðìèðîâà-
íèå, ïëîòíûé ìåòàëë áåç ïîð, ðàêîâèí 
è òðåùèí), îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé 
ãëóáèíû àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ è ñî-
êðàùåíèÿ äëèòåëüíîñòè îïåðàöèè 
àçîòèðîâàíèÿ ïðè ðàöèîíàëüíîì ñî-
äåðæàíèè êîìïîíåíòîâ øèõòû. 

Êîìïëåêñíîå ëåãèðîâàíèå íà-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà õðîìîì, ìîëèá-
äåíîì, âàíàäèåì, òèòàíîì è àëþìè-
íèåì ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òåìïåðàòó-
ðó ãàçîâîãî àçîòèðîâàíèÿ äî 600°Ñ, 
÷òî áåç ñíèæåíèÿ òâåðäîñòè äèôôó-
çèîííîãî ñëîÿ è ïðî÷íîñòè îñíîâû 
çíà÷èòåëüíî (1,5-2,0 ðàçà) ñîêðàùàåò 
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà. Ââåäåíèå â 
ñîñòàâ øèõòû ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè 
óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëèëî ïî-
ëó÷èòü ãëóáèíó àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ 
ïîðÿäêà 0,6–0,8 ìì ñ ìèêðîòâåðäî-
ñòüþ H 200 = 1500-1200 ÌÏà. Êàê 
ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ó 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ìàêñèìàëüíàÿ 
ìèêðîòâåðäîñòü àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåñ-
ñà â îòëè÷èå îò ñòàëè 38ÕÌÞÀ, ó 
êîòîðîé ïðè 550°Ñ íàáëþäàåòñÿ 
ñíèæåíèå òâåðäîñòè óæå ïðè âû-
äåðæêàõ ñâûøå 10 ÷àñîâ [1]. Äëÿ ëè-
òîé ñòðóêòóðû íàïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà õàðàêòåðíà íå òîëüêî áîëåå âûñî-
êàÿ òâåðäîñòü, íî è ïîâûøåííàÿ óñ-
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òîé÷èâîñòü ñëîÿ ïðîòèâ êîàãóëÿöèè 
íèòðèäíûõ ôàç. 

Ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà äëÿ ïëàç-
ìåííîé íàïëàâêè è ïîñëåäóþùåãî 
àçîòèðîâàíèÿ èçãîòàâëèâàëàñü èç 
ñòàëüíîé îáîëî÷êè õîëîäíîêàòàíîé 
ëåíòû 0,8 ÊÏ ðàçìåðîì 15 0,8 ìì. 
Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ïîðîøêî-
âîé ïðîâîëîêè øèõòîé ïðèâåäåííîãî 
âûøå ñîñòàâà ñîñòàâëÿë 30–35 %. 
Ïîðîøêîâàÿ ïðîâîëîêà îáåñïå÷èâàëà 
ïîëó÷åíèå íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà òè-
ïà 38ÕÌÞÀÒ. 

Ðåæèì ïëàçìåííîé íàïëàâêè ðîëè-
êîâ ëèíèè ïðàâêè: òîê îñíîâíîé äóãè 
– 240À; òîê äîïîëíèòåëüíîé äóãè – 
100À; íàïðÿæåíèå äóãè – 60Â; ñêî-
ðîñòü íàïëàâêè – 16 ì/÷; ñêîðîñòü 
ïîäà÷è ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè – 66 
ì/÷; äëèíà äóãè – 20 ìì; øàã íàïëàâ-
êè – 9 ìì; ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî 
ãàçà àçîòà – 20-25 ë/ìèí; ðàñõîä çà-
ùèòíîãî ãàçà àðãîíà 6–8 ë/ìèí. Âå-
ëè÷èíà íàïëàâëåííîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿ-
ëà 6–8 ìì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïîëó÷å-
íèå ïðîìåæóòî÷íîãî äåìïôèðóþùåãî 
ñëîÿ ìåæäó òâåðäûì ïîâåðõíîñòíûì 
àçîòèðîâàííûì ñëîåì è ïðî÷íîé îñ-
íîâîé ñòàëè 30ÕÃÑÀ. Íàïëàâêà ïðî-
èçâîäèëàñü áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïî-
äîãðåâà. Òðåùèíû ïðè ýòîì îòñóòñò-
âîâàëè. Ôîðìèðîâàíèå íàïëàâëåííî-
ãî ìåòàëëà õîðîøåå. Ïîñëå íàïëàâêè 
äåòàëè èìåëè òâåðäîñòü 25HRC è õî-

ðîøî îáòà÷èâàëèñü ðåçöîì. Êîíòðîëü 
êà÷åñòâà ôîðìèðîâàíèÿ íàïëàâëåí-
íîãî ñëîÿ ïðîâîäèëñÿ âèçóàëüíî â òå-
÷åíèå âñåãî ïðîöåññà íàïëàâêè, à 
òàêæå ïî òåìïëåòàì, âûðåçàííûå èç 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Îáðàçöû èç 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ïîäâåðãàëèñü 
ãàçîâîìó àçîòèðîâàíèþ. Ïîñëå àçîòè-
ðîâàíèÿ ïðîèçâîäèëîñü îïðåäåëåíèå 
ìèêðîòâåðäîñòè è ãëóáèíû àçîòèðî-
âàííîãî ñëîÿ íà ïðèáîðå ÏÌÒ–3, à 
òàêæå èññëåäîâàëàñü êîððîçèîííàÿ 
ñòîéêîñòü àçîòèðîâàííîãî ìåòàëëà. Èñ-
ïûòàíèÿ íà êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü 
ïðîèçâîäèëèñü ïóòåì îïðåäåëåíèÿ èç-
ìåíåíèÿ ìàññû ýòàëîííûõ îáðàçöîâ èç 
àçîòèðîâàííîé ñòàëè 38ÕÌÞÀ è èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ íàïëàâëåííîãî ìåòàë-
ëà òèïà 38ÕÌÞÀÒ ïîñëå ïðåáûâàíèÿ 
èõ 1000 ÷ â ìîðñêîé âîäå è ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1. Èçíîñîñòîéêîñòü íàïëàâëåí-
íîãî è àçîòèðîâàííîãî ìåòàëëà îöåíè-
âàëè íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå ïî âå-
ëè÷èíå èçíîñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü 
ïî ïîòåðå ìàññû (∆Q) è èçìåíåíèþ 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ 
(äèàìåòðà) â ïðîöåññå ðàáîòû (∆d). 
Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, 
÷òî îáðàçöû ñ íàïëàâëåííûì è àçîòè-
ðîâàííûì ñëîåì ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå 
ñòîéêîñòè â 1,25–1,50 ðàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äèñêàìè, âûðåçàííûìè èç 
àçîòèðîâàííîé ñòàëè 38ÕÌÞÀ áåç 
íàïëàâêè. 

Òàáëèöà 1 

Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ àëþìèíèÿ è òèòàíà â ñîñòàâå øèõòû ïîðîøêîâîé  
ïðîâîëîêè íà òâåðäîñòü, ãëóáèíó è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü 
àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ 
 

Ñîäåðæàíèå 
àëþìèíèÿ è òèòàíà â 
øèõòå ïîðîøêîâîé 

ïðîâîëîêè, % 

Ìèêðîòâåðäîñòü 
àçîòèðîâàííîãî ñëîÿ, 

H 200 

Ãëóáèíà 
àçîòèðîâàííîãî 

ñëîÿ, ìì 

Ñðàâíèòåëüíàÿ 
êîððîçèîííàÿ 

ñòîéêîñòü 

8,0 2.0 1500—1200 0,6 2 
16,0 5,0 1500—1200 0,7 2,2 
24,0 8,0 1500—1200 0,8 2,4 
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Âûâîäû 
Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-

íèé è ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðåêîìåíäó-
þòñÿ ñëåäóþùèå ðåæèìû ãàçîâîãî àçî-
òèðîâàíèÿ äëÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
òèïà 38ÕÌÞÀÒ: òåìïåðàòóðà íàãðåâà 
Ò íàãðåâà = 560 – 580°Ñ, âðåìÿ âû-
äåðæêè τ = 20–30 ÷àñîâ. Ãàçîâîå àçî-
òèðîâàíèå â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ 
ïðîâîäèëîñü â àòìîñôåðå ãàçîîáðàç-
íîãî àììèàêà â øàõòíîé ïå÷è òèïà 
ÑØÀ 5,7,5/6Ë1. Ñòåïåíü äèññîöèà-
öèè ïîääåðæèâàëàñü 35–45 %. 

Ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ íàïëàâëåííî-
ãî ìåòàëëà, ïîëó÷àåìîãî óêàçàííîé  

ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé, ãëóáèíà àçî-
òèðîâàííîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà 0,6–0,8 ìì 
ïðè òâåðäîñòè Í 200 = 1500–1200 ÌÏà 
ïðîòèâ Í 200 = 1250-1100 ÌÏà è 0,3–
0,4 ìì ó ñòàëè 38ÕÌÞÀ ñîîòâåòñòâåí-
íî, à òàêæå ïîâûñèòü èçíîñîñòîéêîñòü 
è êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü ïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ. Íàïëàâëåííûå è àçîòèðî-
âàííûå äåòàëè (ðîëèêè ëèíèè ïðàâêè) 
ïðè ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ ïîêà-
çàëè âûñîêèå èçíîñîñòîéêîñòü è êîððî-
çèîííóþ ñòîéêîñòü (äî 1,5 ðàç), ÷òî óêà-
çûâàåò íà ýôôåêòèâíîñòü êîìïëåêñíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ ïëàçìåííîé íàïëàâêè ñ 
ïîñëåäóþùèì àçîòèðîâàíèåì. 
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