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Рис. 7. Зависимость усилия формоизменения переходной 
кромки от ее величины 

 
Из графика следует, что даже для достиже-

ния минимальной величины переходной кром-
ки Вс, обеспечивающей фаску 1×45°, достаточ-
но пресса с номинальным усилием 2500 кН. 

 
В Ы В О Д 

 
Предложенная методика расчета усилия де-

формирования при пластическом формообразо-
вании фланца в трубной заготовке с заранее 
заданной величиной поверхности перехода от 
стенки трубы к фланцу позволяет выбрать 
пресс соответствующего номинального усилия. 
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ВОДОРОДОСТОЙКИЕ ЗАЩИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ ТРЕНИЯ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ,  

РАБОТАЮЩИХ В ТЕХНОГЕННЫХ ВОДОРОДСОДЕРЖАЩИХ СРЕДАХ 
 

Доктора техн. наук, профессора  ШЕЛЕГ  В. К., ПРИСЕВОК  А. Ф. 
 

Белорусский национальный технический университет 
 
Термодинамический анализ адсорбции и 

абсорбции водорода металлами, а также ре-
зультаты многочисленных экспериментальных 
и теоретических исследований систем «ме- 
талл – водород» свидетельствуют о том, что 
водород растворяется в окта- и тетрапорах кри-
сталлической решетки металлов в ионизиро-
ванном состоянии, накапливается в порах и 
других дефектах кристаллической решетки в 
молекулярной форме, вступает в химическое 
взаимодействие с различными элементами и 

фазами, имеющимися в металлах и сплавах, а 
также адсорбируется внутри металла на по-
верхностях микрополостей, пор, микротрещин 
и т. п. и сегрегирует на несовершенствах кри-
сталлической решетки. В зависимости от усло-
вий насыщения водородом и природы сплавов 
будут преобладать те или иные формы состоя-
ния водорода в металлах, между которыми су-
ществует динамическое равновесие. Различные 
формы существования водорода в стали под-
тверждаются опытами фракционного опреде-
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ления водорода в металлах. Для предотвраще-
ния диспергирования металлов, работающих в 
водородсодержащих средах, предпринимаются 
попытки создания композиционных материа-
лов, пассивирующих к адсорбции и сорбции 
водорода, не разрушающихся при длительной 
эксплуатации и обладающих улучшенными 
техническими характеристиками. Известно, что 
взаимодействие водорода с металлами (не об-
разующими гидридов) зависит от ряда факто-
ров, наиболее важными из которых являются: 
химическое сродство металлов с водородом; 
радиусы междоузлий для различных металлов; 
радиус электронной оболочки водорода. 

В то же время распределение водорода в 
металлах, и особенно в сплавах, осуществляет-
ся неравномерно и главным образом в поверх-
ностных слоях, а наибольшая его концентрация 
в зависимости от градиента температуры отме-
чена по границам зерен стали, раздела «кар- 
бид – матрица», в порах, во внутренних трещи-
нах, около включений, что приводит к возник-
новению поля упругих напряжений. При высо-
котемпературном (600–800 °С) наводорожива-
нии дефекты кристаллической решетки не 
играют решающей роли в процессах адсорбции, 
определяющими факторами здесь являются 
электронная структура металлов и способность 
элементов и других фаз образовывать химиче-
ские соединения с водородом. При сравнитель-
но невысоких температурах (180–300 °С), на-
оборот, дефекты кристаллической решетки ме-
талла играют значительную роль при 
наводороживании. Так, насыщение деформиро-
ванного (при трении) металла водородом при-
водит к его сегрегации в дефектных местах 
кристаллической решетки, а количество рас-
творенного водорода во много раз превышает 
его растворимость в междоузлиях кристалличе-
ской решетки. При кинетическом анализе со-
стояние адсорбционных процессов определяет-
ся температурой Т, давлением р и количеством 
(концентрацией) S водорода, растворенного в 
единице объема металла. В общем виде эта за-
висимость имеет вид: ( , , ) 0.S p Tϕ =  При тер-
модинамическом анализе можно не учитывать 
поверхностных явлений и рассматривать аб-
сорбцию водорода в объеме металла, а концен-
трацию его выражать в мольных долях, в атом-
ных по массе или объемных процентах, куби-

ческих сантиметрах на 100 г металла, мил- 
лионных долях (ppm) и т. д. Для наиболее рас-
пространенной системы «железо – водород» со- 
отношение различных единиц таково: 1 ppm =  
= 0,0001 % (по массе) = 0,00553 % (ат.) =  
= 0,0873 % (объемн.) = 1,11 см3/100 г. 

Закономерности распределения водорода 
в металлах и сплавах. Теплота процесса рас-
творения водорода в металлах складывается из 
теплоты диссоциации водорода и собственно 
теплоты растворения атомов водорода в метал-
ле. Диссоциация водорода сопровождается за-
тратой энергии, и ее величина всегда отрица-
тельна. Теплота растворения атомов водорода, 
характеризующая энергию связи с атомами ме-
талла, всегда положительна. При эндотермиче-
ской абсорбции водорода, когда при непосред-
ственном взаимодействии металла с молеку-
лярным водородом гидриды не образуются, 
термины «абсорбция», «растворение» и «ок- 
клюзия» могут только в первом приближении 
характеризовать равновесное насыщение ме-
талла водородом. Абсорбция водорода в метал-
лах VIА–VIIIА и IВ групп протекает с общим 
суммарным отрицательным эффектом (эндо-
термическое растворение), поэтому количест- 
во абсорбированного водорода с повышением 
температуры возрастает [1, 2]. Для этих ме- 
таллов зависимость растворимости водорода от 
температуры при постоянном давлении водо-
рода 0,1 МПа имеет вид ( )exp / 2 ,SS K H RT= −∆  
где КS – константа; ∆Н – теплота абсорбции, 
кДж/моль; R – газовая постоянная; Т – аб- 
солютная температура, К. Обычно темпера- 
турная зависимость растворимости водорода  
в металлах представляется уравнением lg S = 

( )/ 4,576 const.H T= −∆ +  Графическая зависи-
мость lgS – 1/Т выражается прямой линией, по 
наклону которой можно найти теплоту абсорб-
ции ∆Н. Зависимость между водородом в по-
рах, его концентрацией и температурой свиде-
тельствует о том, что с повышением темпера-
туры и уменьшением концентрации водорода 
давление в порах снижается. На основании ана-
лиза термодинамического состояния системы 
«металл – водород» можно судить о возможно-
сти образования химических соединений или 
твердых растворов в конкретных металлах и 
сплавах. 
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Химическая степень сродства металлов с 
водородом – основной путь создания водоро-
достойких металлов и сплавов. Раствори-
мость водорода в сталях и сплавах используют 
для оценки их применяемости в эксплуатации 
при различных температурах и давлениях. Так, 
на термодинамическое равновесие системы 
«железо – легирующий элемент (ЛЭ) – водо-
род» влияет не только парциальное давление 
растворенного газа, но и концентрация легиру-
ющего элемента. Поэтому в сравниваемых 
условиях (р, Т) активность водорода, раст- 
воренного в железе, равна активности водо- 
рода,   растворенного   в   сплаве,  т. е.  Hα Fe=  

H= α Fe – ЛЭ. Обычно абсорбционные процес-
сы сопровождаются экзо- или эндотермической 
теплотой, которая затрачивается или выделяет-
ся при насыщении водородом металлов. В то 
же время процесс растворения водорода в ме-
таллах слагается из ряда элементарных физико-
химических процессов, каждый из которых 
имеет определенную энергию активации. При 
этом адсорбционные процессы на поверхности 
металла и абсорбционные на внутренних мик-
роповерхностях протекают с выделением теп-
лоты. Истинное растворение водорода в стали 
происходит с поглощением теплоты. Химиче-
ское взаимодействие водорода с металлами со-
провождается выделением теплоты; ассоциация 
в дефектах кристаллической решетки происхо-
дит с мгновенным (порядка 10–3 С) выделением 
большого количества теплоты (~435 кДж/моль) 
благодаря освобождению энергии связи. При 
низких, комнатных и повышенных температу-
рах скорость диффузии водорода в металлах на 
несколько порядков выше, чем для других 
примесей внедрения. Так, в α-железе при 20 °С 
коэффициент диффузии водорода в 1012 раз 
больше коэффициента диффузии углерода и 
азота [2–5]. При низких температурах процесс 
диффузии представляет собой зонное движе-
ние; при комнатных – термически активиро-
ванные (некогерентные) процессы, при повы-
шенных температурах (до 200 °С) – термически 
активированные надбарьерные переходы; при 
температурах более высоких (свыше 400 °С) – 
жидкостную диффузию [6]. Первые три меха-
низма весьма важны при выборе и создании 
водородостойких материалов (металлов и спла-

вов), а тепловые процессы, протекающие при 
взаимодействии водорода с металлами и спла-
вами, были положены в основу выбора и созда-
ния водородостойких покрытий. Известно, что 
по характеру взаимодействия с водородом ме-
таллы подразделены на несколько групп. В ка-
честве исследуемой была принята третья груп-
па металлов, включающая Fе, Сr, Ni, Сu, Нg, 
Со, Аl, Рt, которые растворяют водород с обра-
зованием истинных растворов (эндотермиче-
ские окклюдеры) и тем самым оказывают влия-
ние на его подвижность за счет формирования 
кристаллической решетки, фазового состава, 
структуры и т. д. Установлено, что легирование 
сталей и сплавов хромом Сr оказывает замед-
ляющее действие на диффузионную подвиж-
ность водорода. Наиболее заметно это действие 
проявляется при введении до 12–14 % Сr. Рез-
кое снижение диффузионной подвижности во-
дорода отмечено при введении в сплавы крем-
ния Si, твердые растворы которого неодно- 
родны, атомы кремния образуют в сплаве  
(металле) комплексы, не растворяющие водо-
род, а следовательно, и непроницаемые для не-
го. Особый интерес представляют сведения о 
диффузии водорода в никеле Ni. Так, в сплавах, 
содержащих ~37 % Ni, коэффициент диффузии 
водорода очень незначителен. В то же время 
следует отметить, что только по параметрам 
диффузии отдельных металлов нельзя судить 
об их влиянии на диффузионную подвижность 
водорода в сплавах. Необходимо учитывать 
влияние легирующих элементов на фазовый 
состав, структуру, образование новых фаз и  
т. д. Выполненный анализ и сравнительная 
оценка эффективности получения водородо-
стойких покрытий на рабочих поверхностях 
металла позволили отдать предпочтение по-
рошковым самофлюсующимся сплавам на ни-
келевой основе Ni–Сr–В–Si. Эти сплавы при-
меняют для нанесения защитных покрытий на 
детали, работающие при интенсивном износе и 
одновременном воздействии агрессивной сре-
ды, высоких температур и давлений. 

Для третьей группы металлов, являющихся 
основой самофлюсующихся сплавов (Ni – свы-
ше 70 % и Сr – до 20 %), характерно увеличе-
ние растворимости водорода с повышением 
температуры, причем изменение концентрации 
водорода в металле пропорционально корню 
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квадратному из давления, что свидетельствует 
об образовании «истинных растворов». Кине-
тика образования таких растворов определяется 
тремя различными процессами: поверхностной 
адсорбцией (физической или активированной), 
растворением водорода в прилегающих к по-
верхности областях и диффузией водорода в 
глубь металла. Общая скорость процесса опре-
деляется скоростью наиболее медленного из 
упомянутых выше процессов. Также известно, 
что растворимость водорода в металлах может 
определяться химическими факторами подобно 
процессу химической сорбции. Это подтвер-
ждается тем, что эндотермические поглотители, 
которые растворяют водород в количестве ме-
нее 0,1 %, располагаются между экзотермиче-
скими акклюдерами, которые способны погло-
тить более 0,1 % водорода, и элементами, не 
абсорбирующими водород вообще или очень 
мало (W, Au, Zn,Ta, In, Tl, Hg). Отсюда следует, 
что взаимодействие водорода с металлами, не 
образующими гидридов, зависит от ряда фак-
торов, наиболее важными из которых являются: 
химическое сродство элементов с водородом, 
радиусы междоузлий для различных металлов и 
радиус электронной оболочки водорода. 

Влияние концентрации легирующих эле-
ментов (ЛЭ) на термодинамическое равнове-
сие системы «Fе – ЛЭ – водород». Представ-
ления о количественных закономерностях и 
процессе диффузии водорода в металлах явля-
ются основой для большинства сплавов, в ко-
торых не происходят процессы гидридообразо-
вания. Введение легирующих элементов при-
водит к изменению внутреннего строения 
металла, его структуры и фазового состава, со-
стояния поверхности, дефектности и т. д. Все 
эти изменения могут существенно влиять на 
диффузионную подвижность водорода в метал-
ле. На поверхности входа и выхода водорода из 
металла могут образовываться слои, также су-
щественно влияющие на диффузионные про-
цессы. Элементы внедрения снижают подвиж-
ность водорода, так как образуют соединения в 
металле, менее проницаемые для водорода. За-
нимая междоузлия в кристаллической решетке, 
они препятствуют перемещению атомов водо-
рода. Отмечено, что легирование металлов 
хромом в пределах 12–14 % (что характерно 
для самофлюсующихся сплавов) замедляет 

диффузионную подвижность водорода, а по-
вышенные эксплуатационные свойства само-
флюсующихся сплавов обусловлены присутст-
вием в них не только хрома и никеля, но также 
бора и кремния. Флюсующие элементы В и Si, 
вводимые в каждую частицу порошка в опре-
деленном количестве (2–4 и 3–5 % соответ-
ственно) диффузионным путем требуемой тол-
щины и фазового состава, обеспечивают само-
флюсуемость, высокую технологичность по- 
рошка и повышенную прочность сцепления  
с упрочняемой поверхностью детали. Бор  
и кремний образуют с никелем легкоплав- 
кие эвтектики с температурой плавления  
950–1080 °С, восстанавливают окисные пленки 
на поверхности частиц порошка и подложки с 
образованием боросиликатных шлаков, снижа-
ют выгорание легирующих элементов, образу-
ют бориды никеля М3В и хрома СrВ и Сr5В3, 
имеющих высокую твердость и пластичность 
по сравнению с карбидами. 

Теоретические и экспериментальные ис-
следования особенностей формирования мик-
роструктуры и фазового состава водородостой-
ких покрытий из самофлюсующихся сплавов и 
композиций на их основе показали, что эти 
сплавы (содержащие бор и кремний) по значи-
мости представляют собой самостоятельную 
группу многофазных сплавов, состоящих из 
матричных α- и γ-твердых растворов, боридов 
и карбидов. Это свойство достигается за счет 
наличия в составе сплава флюсующих эле- 
ментов бора и кремния, которые по реакции 
замещения MeO+B Me+BO; MeO+Si→ → 

Me+SiO→  раскисляют окисные пленки и вы-
ходят на поверхность в виде боросиликатно- 
го шлака. Относительно невысокая темпера- 
тура плавления (1100–1150 °С) обеспечивается 
за счет образования в сплаве сложной легко-
плавкой эвтектики Ni–B–Si, преимущественно  
γ – Ni + Ni3B. 

Экспериментальные и эксплуатационные 
исследования самофлюсующихся сплавов в 
техногенных средах белковых веществ показа-
ли, что использование их в качестве защитных 
покрытий снижает, но не исключает наводоро-
живание рабочих поверхностей деталей в парах 
трения, так как эксплуатационные условия этих 
производств протекают в автоматически непре-
рывном режиме при повышенных температурах 



Металлургия. Металлообработка. Машиностроение 
 

 

Вестник БНТУ, № 3, 2007 19 

и значительных удельных давлениях. Выпол-
ненные исследования позволили разработать 
компонентный состав покрытий на основе са-
мофлюсующихся порошковых сплавов типа 
ПГ-10Н-01, ПГ-10К-01, ПГ-12Н-03 с после-
дующим легированием их оловянистой брон-
зой. В период работы пары под действием тех-
ногенной среды происходит растворение брон-
зы на поверхности трения. Атомы легирующих 
элементов бронзы БРОФ10-1, БРОЦ10-2 (оло-
во, цинк, алюминий и др.) уходят в смазочный 
материал, в результате поверхность бронзы 
обогащается атомами меди. Техногенная среда 
является модельной жидкостью (слабой кисло-
той), которая реализует условия протекания 
избирательного переноса. После уноса атомов 
легирующих элементов с поверхности бронзы 
деформация ее при трении вызывает диффузи-
онный приток новых атомов легирующих эле-
ментов к поверхности, которые затем вновь 
уходят в смазочный материал. Таким образом, 
слой бронзы, деформирующийся при трении, 
освобождается от легирующих элементов и 
становится в основном медным. Тонкий слой 
медной пленки, обладая высокой активностью, 
схватывается со стальной поверхностью, по-
степенно покрывая ее таким же слоем меди. 
Поскольку слой меди, образующийся на брон-
зовой поверхности, уменьшается вследствие 
его переноса на стальную поверхность, проис-
ходит дальнейшее растворение бронзовой по-
верхности. Этот процесс продолжается до тех 
пор, пока на обеих поверхностях не образуется 
слой меди толщиной 1–2 мкм. После того как 
медная пленка сформируется на трущихся по-
верхностях, молекулы техногенной среды уже 
не смогут взаимодействовать с бронзой и «вы-
тягивать» атомы легирующих элементов, про-
цесс растворения бронзы прекращается и на-
ступает установившийся режим избирательного 
переноса. Если по каким-либо причинам мед-
ная (сервовитная) пленка разрушится, то вновь 
произойдет растворение бронзы и поверхность 
будет обогащаться медью, пока снова не насту-
пит пассивное состояние. Порошковые само-
флюсующиеся сплавы на никелевой основе, 
легированные оловянистой бронзой или медью, 
образуют медно-никелевый сплав, который об-
ладает хорошей жидкотекучестью, обеспечива-
ет высокую прочность порошкового материала, 

надежную диффузионную связь с основным 
металлом детали и работу узла трения в режиме 
избирательного переноса, практически исклю-
чая проникновение водорода в металл. Это 
объясняется тем, что медь, обладая биоцидно-
стью, тормозит бактериальный рост микроор-
ганизмов, чем способствует снижению биокор-
розионных процессов. В то же время самофлю-
сующийся сплав на основе никеля, являясь 
катодом по отношению к стальной основе, за-
щищает последнюю от электрохимической кор-
розии. Обобщение, изучение и анализ физико-
химических процессов, протекающих на рабо-
чих поверхностях деталей в химически актив-
ных водородсодержащих средах при трении, 
позволили установить пути и дать рекоменда-
ции по подавлению водородного изнашивания 
деталей машин. При выборе материалов для 
формирования водородостойких покрытий не-
обходимо учитывать степень их сродства с во- 
дородом, изменять режим работы узла трения  
(S, Т, р) за счет введения в материалы покрытия 
медьсодержащих добавок, формирование покры-
тия с немагнитными свойствами, которыми обла-
дают самофлюсующиеся хромоникелевые сплавы 
и композиционные материалы на их основе. 

Проведенный анализ явлений, протекающих 
в системе «покрытие – подложка» при газотер-
мическом напылении, показал, что для получе-
ния покрытий с высокими прочностными ха-
рактеристиками «подложке» необходимо при-
дать энергетически активное состояние, спо- 
собствующее образованию физического кон-
такта с напыляемым материалом, активации 
контактирующих поверхностей и их объемному 
взаимодействию. Степень развития процессов 
объемного взаимодействия должна быть мини-
мальной – достаточной для образования проч-
ной диффузионной связи покрытия с подлож-
кой при сохранении химического состава по-
верхностных слоев, что достигается ограниче- 
нием температуры и времени контакта твердой 
и жидкой фаз. Время контакта определяется из 
условия протекания реакций раскисления под-
ложки. Это обстоятельство предопределило 
поиск и разработку новых технологических и 
технических решений, обеспечивающих непре-
рывно-последовательное во времени выполне-
ние операций формирования газотермиче- 
ских  покрытий,  исключающих  использование  
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высокотемпературной обработки напыленных 
слоев – «оплавление». В одних случаях (при 
упрочнении или восстановлении нежестких 
деталей класса «отверстий») применялась тер-
мическая активация подложки и разрушение 
окисной пленки плазменной струей с одновре-
менным, непрерывно-последовательным во 
времени напылением покрытия и его спекани-
ем. Здесь окисная пленка на подложке изделия 
не успевает восстановиться, поэтому протека- 
ет надежная адгезия (прочность сцепления – 
85–125 МПа) и достигается высокая прочность 
детали и покрытия. В других случаях на под-
ложке создается развитый рельеф и, следова-
тельно, энергетически активное состояние  
поверхности, последующее ее напыление и 
уплотнение покрытия ударно-вращательным 
воздействием шариков [3] обеспечивают проч-
ность сцепления покрытия с подложкой в пре-
делах 130–140 МПа. Энергетическая активность 
развитого рельефа поверхности твердого тела 
обусловлена тем, что у его атомов, располо-
женных на поверхности, с внешней стороны 
нет таких же атомов, т. е. остаются свободные 
связи, наличие которых создает вблизи поверх-
ности атомарное (молекулярное) притяжение. 
Поверхностные атомы вследствие свободных 
связей обладают большей энергией, чем атомы 
внутри твердого тела. При соприкосновении 
двух тел поверхностная энергия видоизменяет-
ся и может выделиться в виде теплоты или за-
тратиться на подстройку в кристаллической 
решетке одного кристалла к другому. В резуль-
тате взаимодействия насыщенных силовых по-
лей твердого тела с силовыми полями расплав-
ленных частиц, обладающих высокой тепловой 
и кинетической энергией, происходит форми-
рование покрытия с заданными физико-меха- 
ническими характеристиками и эксплуатацион-
ными свойствами. Энергия взаимодействия  
молекул покрытия и подложки рассчитыва- 
лась как функция от следующих параметров: 

( )св , , , ,E R t= ϕ α β  где α и β – вариационные 
параметры; R – ковалентный радиус контакти-
рующих молекул; t – время между подготовкой 
поверхности подложки и напылением покры-
тия,  т. е.  время  образования  окисных  пленок.  

При определении времени образования окис-
ных пленок учитывалось, что атомы металла, 
находящиеся непосредственно на поверхности 
подложки, имеют большую активность за счет 
формирования развитого рельефа. Для обеспе-
чения минимальной пористости (4–6 %), по-
вышенной плотности, заданной толщины и 
прочности сцепления (до 150 МПа) покрытия с 
подложкой при упрочнении сложнопрофиль-
ных поверхностей изделий (конических, сфе-
рических) применялся процесс термомеханиче-
ской обработки, при котором термическая  
активация поверхности совмещалась с одно-
временным обкатыванием ее деформирующими 
элементами при температуре 500–600 °С, что 
значительно ниже температуры оплавления и 
времени контакта частиц покрытия с подлож-
кой. Однако в ряде случаев, когда формирова-
ние покрытия необходимо выполнить с задан-
ными эксплуатационными свойствами, а следо-
вательно, и определенной структурой, оплав- 
ление покрытия исключать нецелесообразно, 
но температурным максимумом и временем 
процесса можно управлять. Таким образом, 
сформированная многослойная структура по-
крытия является наиболее оптимальной для 
условий работы в среде белковых веществ. Для 
получения подобной структуры представлена 
математическая модель формирования водоро-
достойкого покрытия на основе самофлюсую-
щегося порошкового сплава ПГ-12Н-03, леги-
рованного медью. Математические зависимо-
сти получения структуры покрытия от содер- 
жания меди и температурных режимов его 
формирования представляют собой многоком-
понентную систему, расчет термодинамическо-
го равновесия которой сводится к задаче опре-
деления состояния, характеризуемого миниму-
мом полного приведенного изобаро-изотер- 
мического потенциала Гиббса или максимума 
энтропии. Система уравнений для рабочего те-
ла имеет следующий вид: 
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где R – количество конденсированных компо-
нентов, образующих отдельные фазы; N – то 
же, входящих в раствор; m – количество хими-
ческих элементов в рабочем теле; Мr, Мп – чис-
ло молей соответствующего компонента в 1 кг 
рабочего тела; Мх – то же раствора в 1 кг рабо-
чего тела; 0 0,r nS S  – стандартная энтропия соот-
ветствующего компонента при температуре Т и 
давлении, равном 1 физ. атм.; nrj, nnj – стехио-
метрические коэффициенты, т. е. числа атомов 
j-го химического элемента в соответствующем 
индивидуальном веществе; Unr, Unn – внутрен-
няя энергия соответствующих компонентов; Inr,  
Inn – полные энтальпии соответствующих ком-
понентов; Т – температура рабочего тела; In – 
полная энтальпия рабочего тела; ЛЭj – содер-
жание j-го химического элемента в рабо- 
чем теле; Un – внутренняя энергия рабочего те-
ла; S – энтропия рабочего тела; λj – неопреде-
ленный множитель Лагранжа для j-го химиче-
ского элемента рабочего тела. Расчетная мо-
дельная поверхность формирования защитного 
покрытия представлена на рис. 1. 

Экспериментально показано, что макси-
мальными значениями твердости и износостой-
кости обладают покрытия, полученные из спла-
ва ПГ-12Н-03, легированного медью, толщиной 
0,1–0,2 мм. Такое покрытие после оплавления 
имеет твердость 52–55 НRС, прочность сцепле-
ния с основой 150 МПа, пористость 2–3 % и 
износостойкость в 1,5 раза выше, чем такое же 
покрытие на основе сплава ПТ-19Н-01. Высо-
кая прочность покрытий достигается за счет 
активации подложки и жидкотекучести связу-
ющего материала (медь и медно-никелевая со-
ставляющие). 

                  1100,00          1200,00        1300,00        1400,00  Т, К  1500,00 
 

Рис. 1. Расчетная модель формирования покрытий с мед-
но-никелевой эвтектикой в зависимости от содержания 

меди и температуры оплавления 
M(CuNi) = f[T, M(Cu)] 

 
В Ы В О Д 

 
Микрорентгеноспектральный анализ выявил 

степень распределения легирующих элементов 
в покрытии как по объему, так и по глубине,  
а также упрочняющих фаз, в том числе и на 
границе с основой. Установлено, что при опре-
деленных режимах термической обработки до-
стигается предельное насыщение матрицы ЛЭ 
и различное объемное взаимодействие ЛЭ по-
крытия и основы (за счет диффузии и конвек-
тивного перемешивания), в результате чего до-
стигается различная степень прочности сцепле-
ния и напряженного состояния. Отмечено, что 
у покрытий, легированных медью, ширина зо-
ны перемешивания составляет 30–40 мкм, что в 
2 раза меньше, чем у обычных сплавов. 
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Влияние процесса лазерной обработки на 

микроструктуру и распределение элементов 
между различными структурными составляю-
щими, а также на формирование переход- 
ной зоны на границе контакта напыленного  
Ni–Cr–B–Si покрытия из порошковых материа-
лов и основы исследовали методом микрорент-
геноспектрального анализа. Для исследова- 
ния были выбраны образцы из сплавов  
ПГ-СР4, ПГ-СР3 и ПГ-СР2. Объектом каче-
ственного анализа с фоторегистрацией распре-
деления элементов в характеристических лучах 
для каждого образца стали три характерных 
участка: приповерхностный слой, средняя зона 
и переходная зона «покрытие – основа». 

Фоторегистрация распределения тока по-
глощенных электронов при сканировании элек-
тронным зондом по исследуемым участкам 
позволяет получить качественную картину рас-
пределения основных компонентов покрытия. 
Фазы с небольшой средней атомной массой 

имеют светлую окраску, а фазы, обогащенные 
тяжелыми элементами, – более темную (рис. 1). 
На сканограммах хорошо различаются два ос-
новных компонента покрытий – светлые вклю-
чения упрочняющих фаз по темному полю мат-
рицы сплава – γ-твердого раствора на основе 
никеля. 

На сканограммах в характеристическом 
рентгеновском Kα излучении Ni, Cr, Fe, Si, B, C 
светлые участки соответствуют повышенной 
концентрации исследуемого элемента. Распре-
деление максимальной интенсивности хрома и 
бора по форме и расположению совпадает с 
изображением упрочняющих фаз, состав кото-
рых, таким образом, соответствует боридам 
хрома [1].  

Для всех исследуемых покрытий характерно 
низкое содержание хрома и бора в твердом рас-
творе и максимальное – в отдельных дисперс-
ных выделениях упрочняющих фаз. Морфоло-
гические особенности боридов хрома по глу-


