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Àíîòàö³ÿ

Äèñêðåòíó ñòðóêòóðó ïîâåðõí³ ïðè àçîòó-
âàíí³ çàáåçïå÷óþòü âèáîðîì îïòèìàëüíîãî
ñîñòàâó ìíîãîôóíêö³îíàëüíèõ ïàñò òà ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ ¿õ êîìïîíåíò³â. ªêðàíóþ÷à ôóíêö³ÿ
ïàñòè âèçíà÷àºòüñÿ â³äì³íí³ñòþ ìèêðîòâåð-
ä³ñòþ ºêðàíîâàíèõ òà â³äêðèòèõ ä³ëÿíîê, à
òàêîæ ïîñò³éíîþ ìèêðîòâåðä³ñòþ åêðàíîâà-
íèõ ä³ëÿíîê ïîð³âíÿíî ç ïî÷àòêîâîþ ìèêðî-
òâåðä³ñòþ. Àêòèâóþ÷à ôóíêö³ÿ ïàñòè âèçíà-
÷àºòüñÿ ïðèðîñòîì ìèêðîòâåðäîñò³ íà íåçàõè-
ùåí³é ä³ëÿíö³ â ïîð³âíÿíí³ ç àçîòóâàííÿì áåç
ïàñò.

Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü øèííîãî àçîòóâàííÿ
çà äîïîìîãîþ ïàñò áåç ïîäà÷³ ãàçîïîä³áíîãî
àçîòó. Îïåðàö³ÿ ñóøêè ïàñò òà ³îííîãî àçîòó-
âàííÿ ïîâåðõí³ äèñêðåòíî¿ ñòðóêòóðè â³äáóâàº-
òüñÿ ï³ä ÷àñ îäíîãî çàâàíòàæåííÿ îáëàäíàííÿ
³ îäíîþ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ çì³íîþ ðåæèì³â
îáðîáêè.

Abstract

Discontinuous surface structure under nitriding
is achieved with the choice of optimum compound
of multifunctional paste and combination of their
components, screen function of the paste is con-
nected with different in microhardness screened
and outer areas and with constant microhardness
of screened areas compared with original micro-
hardness. The possibility of ion nitriding through
the paste without input of gas nitrogen. The oper-
ation of paste drying and ion nitriding the surface
with discontinuous structure is passed in unique
machine use and unique technological operation by
the simple change operating mode.

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû
Óïðî÷íÿþùèå ïîêðûòèÿ äèñêðåòíîé ñòðóêòó-

ðû íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ìàøèíîñòðîåíèÿ [1—4].

Ïðèíöèï íàíåñåíèÿ óïðî÷íÿþùèõ äèñêðåòíûõ
ïîêðûòèé çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå òðàäèöèîííîãî
ñïëîøíîãî ñëîÿ íà ïðåðûâèñòûé ìîçàè÷íî-
äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû. Ýòèì ïîâûøàåòñÿ àäãåçè-
îííàÿ è êîãåçèîííàÿ ñòîéêîñòü ïîêðûòèÿ çà ñ÷åò
îãðàíè÷åíèÿ óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé
êàê â ñëîå ïîêðûòèÿ, òàê è â ïëîñêîñòè àäãåçè-

îííîãî êîíòàêòà. Íîâûé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò
ìíîãîêðàòíî ïîâûñèòü ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå
ïîêðûòèÿ: êîíòàêòíûå íàãðóçêè â 3—5 ðàç,
êðèòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèÿ îñíîâû —
äî 2 ïîðÿäêîâ, äîëãîâå÷íîñòü — â íåñêîëüêî ðàç
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïëîøíûì ïîêðûòèåì òîé æå
òîëùèíû, ñîñòàâà è òâåðäîñòè [1]. Íåñìîòðÿ íà
íåäîñòàòî÷íóþ èçó÷åííîñòü ÿâëåíèé, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ íà ïîâåðõíîñòè äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû è
îòñóòñòâèÿ ìåòîäîâ åå êîíñòðóèðîâàíèÿ, ýìïèðè-
÷åñêè-èíòóèòèâíûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ïîâåðõ-
íîñòè äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû â öåëîì ïðèíîñèò
ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, à ïðàêòè÷åñêîå ïðåèìó-
ùåñòâî åå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ î÷åâèäíî. Ðÿä
èññëåäîâàíèé íàïðàâëåí íà îïòèìàëüíîå êîíñò-
ðóèðîâàíèå äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû [5—7].

Ðàçìåðû è êîíôèãóðàöèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ
ïîêðûòèÿ ðàññ÷èòàíû, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìèíè-
ìèçàöèè óðîâíÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðè ìåõàíè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ
âîçäåéñòâèÿõ íà ïîêðûòèå. Îïòèìàëüíûå ðàçìåðû
è êîíôèãóðàöèÿ äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþò-
ñÿ àíàëèòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ñ ó÷å-
òîì îñòàòî÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé [8, 9].

Äëÿ íàíåñåíèÿ äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé èñïîëü-
çóåòñÿ òî æå ñàìîå òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå,
êîòîðîå íàíîñèò òðàäèöèîííûå ïîêðûòèÿ ñïëîø-
íîé ñòðóêòóðû. Äèñêðåòíîå ïîêðûòèå íàíîñÿò èç
òî æå ìàòåðèàëà è òåõ æå òîëùèí, ÷òî è ñïëîøíîå
ïîêðûòèå. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êîå îáîðóäîâàíèå áåç êàêèõ-ëèáî èçìåíåíèé.
Îñîáåííîñòü äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé çàêëþ÷àåòñÿ â
íåîáõîäèìîñòè ðàçëè÷íûõ çàòåíÿþùèõ èëè
ìàñî÷íûõ ñðåäñòâ.

Äëÿ íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé äèñêðåòíîé ñòðóê-
òóðû âàêóóì-ïëàçìåííûì ìåòîäîì èñïîëüçóþò
ýêðàíû, èçãîòîâëåííûå èç ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñåòîê âûáèðàþò èç
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé ðàçìåðà äèñêðåòíîãî ó÷àñòêà
è ñïëîøíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèõ ìèíèìàëüíûé
óðîâåíü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïîêðûòèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ýêðàíîì è äåòàëüþ îïðåäåëÿåò ôîðìó
êðîìêè îòäåëüíîãî äèñêðåòíîãî ó÷àñòêà. Îäíèì
èç òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòîâ èçãîòîâëåíèÿ
ñåò÷àòîãî ýêðàíà ìîæåò áûòü íàíåñåíèå çàùèòíîé
ïàñòû íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè [10]. Çàòðàòû íà
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ñåò÷àòûå ýêðàíû è òåõíîëîãè÷åñêóþ îñíàñòêó
îêóïàþòñÿ ïîâûøåíèåì äîëãîâå÷íîñòè èçäåëèé ñ
äèñêðåòíûìè ïîêðûòèÿìè. Èç ñðàâíåíèÿ ýêðàíîâ,
èçãîòîâëåííûõ èç ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè, ñ ýêðàíè-
ðóþùèìè ïàñòàìè ñëåäóåò ïðåèìóùåñòâî ýêðàíè-
ðóþùèõ ïàñò ïî òåõíîëîãè÷íîñòè è âîñïðîèçâî-
äèìîñòè ñâîéñòâ [10].

Òåíäåíöèè ðåñóðñîñáåðåæåíèÿ ïðîÿâèëèñü â
òåõíîëîãèÿõ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêî-
íîìèåé ðàáî÷èõ ãàçîâ ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîé
öèêëè÷åñêîé èõ ïîäà÷è â ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî
[11, 12]. Åùå îäíî ïðîÿâëåíèå òåíäåíöèè ðåñóð-
ñîñáåðåæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè àêòèâ-
íûõ ïàñò, âûäåëÿþùèõ ïðè íàãðåâå ðåàêòèâíûé
ãàç, îáåñïå÷èâàþùèé äèôôóçèîííîå íàñûùåíèå
ïîâåðõíîñòè äåòàëè [13, 14].

Öåëü ðàáîòû
Âûáîð ñîñòàâà ïàñò äëÿ îáðàçîâàíèÿ äèñêðåò-

íîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ â ïðîöåññå
àçîòèðîâàíèÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ïàñòîé äâóõ
ôóíêöèé — ýêðàíèðóþùåé è àêòèâíîé ôóíêöèè
âûäåëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà, â äàííîì ñëó÷àå — àçîòà.

Ñî÷åòàíèå ïàñòîé äâóõ ôóíêöèé (ýêðàíèðóþ-
ùåé è àêòèâíîé) îáåñïå÷èâàåò èíòåíñèôèêàöèþ
àçîòèðîâàíèÿ, ýêîëîãè÷åñêóþ ÷èñòîòó, ðåñóðñî-
ñáåðåæåíèå è íåîáõîäèìóþ ñòðóêòóðó äèñêðåòíîé
ïîâåðõíîñòè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé 
Â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêîãî àçîòñîäåðæàùåãî

ñîåäèíåíèÿ âûáðàí ìåëàìèí. Ôîðìóëà ìåëàìèíà:
N=C(NH2)N=C(NH2)N=CNH2. Ñîäåðæàíèå àçîòà
66,6%. Êàíäèäàòíûì ìàòåðèàëîì ìîæåò ñëóæèòü
ãóàíèäèí: ÍN=C(NH2)2 ñ ñîäåðæàíèåì àçîòà 71,2%.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ èí-
òåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ àçîòèðîâàíèÿ, ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû êðîìå ìåëàìèíà è ãóàíèäèíà,
òàêæå ìî÷åâèíà, ìî÷åâèíî-ìåëàìèíî-ôîðìàëü-
äåãèäíûå ñìîëû, ãèäðàçèí è ïîëèãèäðàçèäû.

Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïðèìåíèëè áóðó,
àìîðôíûé áîð è ýòèëîâûé ñïèðò. Ïàñòà íàíîñèò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà àçîòèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü
ðîòàïðèíòíûì ìåòîäîì.

Äåòàëè ñ íàíåñåííîé ïàñòîé ïðåäâàðèòåëüíî
ïðîñóøèâàëè ïðè 200—250°Ñ â òå÷åíèå 10—15 ìèí.

Àçîòèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïî òðåì âàðèàíòàì:
- â ãåðìåòè÷íîé êàïñóëå ñ ïå÷íûì íàãðåâîì áåç

âíåøíåé ïîäà÷è ðàáî÷åãî ãàçà àçîòà. Ýòîò âàðèàíò
äîëæåí áûë ïîäòâåðäèòü àêòèâíóþ ôóíêöèþ
ïàñòû ïî âûäåëåíèþ àçîòà;

- òðàäèöèîííîå èîííîå àçîòèðîâàíèå â ãàçîâîé
ñìåñè N2+Ar;

- èîííîå àçîòèðîâàíèå â àðãîíå (áåç âíåøíåé
ïîäà÷è N2). Ýòîò âàðèàíò äîëæåí áûë ïîäòâåð-
äèòü âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ àçîòèðîâàíèÿ áåç

âíåøíåãî ïîäâîäà N2, ò.å. îáåñïå÷èòü ðåñóðñîñáå-
ðåæåíèå.

Â êà÷åñòâå óïðî÷íÿåìûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäî-
âàíû ñòàëè 40Õ, 08Õ18Í10Ò, ÕÂÃ è Ð6Ì5.
Êà÷åñòâî àçîòèðîâàíèÿ îöåíèâàëè èçìåðåíèåì
ìèêðîòâåðäîñòè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå
1Í è ãëóáèíîé óïðî÷íåííîé çîíû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ïî ïåðâîìó âàðèàíòó àçîòèðîâàíèå îáðàçöîâ

èç ñòàëè Ð6Ì5 ñ èñõîäíîé ìèêðîòâåðäîñòüþ 
3,2 ÃÏà âûïîëíåíî â ãåðìåòè÷íîé êàïñóëå ïðè
ïå÷íîì íàãðåâå ïðè 560°Ñ ñ âûäåðæêîé 5 ÷àñîâ.
Ïàñòà ñîñòîÿëà èç 15 âåñ. % ìåëàìèíà, 10 âåñ. %
áóðû, îñòàëüíîå — ñïèðò ýòèëîâûé. Ïåðåä
àçîòèðîâàíèåì îáðàçöû ñ ïàñòîé âûñóøèâàëè â
ïå÷è ïðè 200°Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí. Ìèêðîòâåðäîñòü
ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà 9,75 ÃÏà ïðè
ãëóáèíå óïðî÷íåííîãî ñëîÿ 85 ìêì.

Àçîòèðîâàíèå îáðàçöîâ èç ñòàëè ÕÂÃ ñ èñõîä-
íîé òâåðäîñòüþ 2,9 ÃÏà ïðîâîäèëè ïî ïåðâîìó
âàðèàíòó â ãåðìåòè÷íîé êàïñóëå ñ ïàñòîé,
ñîñòîÿùèé èç 15 âåñ. % ãóàíèäèíà, 10 âåñ. % áóðû,
îñòàëüíîå — ñïèðò ýòèëîâûé. Ïåðåä àçîòèðîâà-
íèåì — ñóøêà îáðàçöîâ ïðè 200°Ñ â òå÷åíèå 
15 ìèí. Àçîòèðîâàëè ïðè 560°Ñ â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ.
Ìèêðîòâåðäîñòü ñîñòàâëÿëà 9,5…12 ÃÏà ïðè
ãëóáèíå äèôôóçèîííîé çîíû 100 ìêì.

Îáðàçöû ñòàëè 40Õ ñ èñõîäíîé ìèêðîòâåð-
äîñòüþ 2,1 ÃÏà àçîòèðîâàëè â ãåðìåòè÷íîì
êîíòåéíåðå ïðè 580°Ñ â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ. Ïàñòà —
íà îñíîâå ìåëàìèíà. Ïîñëå àçîòèðîâàíèÿ ìèêðî-
òâåðäîñòü ñîñòàâèëà 6,7 ÃÏà ïðè ãëóáèíå óïðî÷-
íåííîãî ñëîÿ 200 ìêì.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî àêòèâíàÿ ïàñòà
áåç âíåøíåé ïîäà÷è ðåàêòèâíîãî ãàçà èíòåíñèôè-
öèðóþò ïðîöåññ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â
1,5 ðàçà è áîëåå. Ïðè ýòîì íåò âûäåëåíèÿ òîêñè÷-
íûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýêîëîãè÷åñêóþ
÷èñòîòó.

Ðåçóëüòàòû àçîòèðîâàíèÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò â
ãåðìåòè÷íîì êîíòåéíåðå ïðè ïå÷íîì íàãðåâå
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ (òàáë.1) ñëåäóåò, ÷òî
àçîòèðîâàíèå ñ ïàñòîé ñîñòàâà ìåëàìèíà 15 + áóðà
10 îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ìèêðîòâåðäîñòü è
ãëóáèíó äèôôóçèîííîãî ñëîÿ ïðè ìåíüøåé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè àçîòèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñî
ñòàíäàðòíûì àçîòèðîâàíèåì â àììèàêå.

Ïî âòîðîìó âàðèàíòó óïðî÷íåíèÿ ïðîâîäèëè
èîííîå áåçâîäîðîäíîå àçîòèðîâàíèå â ãàçîâîé
ñìåñè 25N2+75Ar. Îïðîáîâàëè ðàçëè÷íûå ñîñòàâû
ïàñò, íàíåñåííûå â âèäå ñåò÷àòîãî ýêðàíà.

Ðàçìåðû óïðî÷íÿåìûõ ó÷àñòêîâ â ñîîòâåòñòâèè
ñ ðàáîòàìè [5—9] ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò 0,1 äî 
2,0 ìì. Ðàçìåðû âûáèðàþò â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû êîíòàêòíûõ íàãðóçîê, òîëùèíû ñëîÿ,
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ñîîòíîøåíèÿ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïîäëîæêè è
óïðî÷íåííûõ ó÷àñòêîâ. Ðàçìåðû íåóïðî÷íåííûõ
ó÷àñòêîâ âûáèðàþò èç óñëîâèé îáåñïå÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé èçíîñîñòîéêîñòè â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè (ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû
èçíàøèâàíèÿ). Èññëåäîâàíèÿ [15] ïîêàçûâàþò,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ, åñëè ïëîùàäü óïðî÷íåííûõ ó÷àñòêîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 40…80% îò îáùåé ïëîùàäè óïðî÷íÿåìîé
ïîâåðõíîñòè.

Èíòåíñèôèêàöèÿ àçîòèðîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ðàñïàäå àêòèâíîãî âåùåñòâà
ìåëàìèíà, îáðàçóþòñÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå
(66% îò âåñà ìåëàìèíà) ðàäèêàëû àçîòà, îáëàäàþ-
ùèå âûñîêîé àêòèâíîñòüþ. Ýòè ðàäèêàëû, íàõî-
äÿñü â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íåçàùèùåí-
íîé ýêðàíîì ïîâåðõíîñòè, äèôôóíäèðóþò â íåå.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýôôåêòèâíîñòü
ýêðàíèðóþùèõ ïàñò îöåíèâàëè ïî ðàçëè÷èþ
ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ïîä çàùèòíûì
ýêðàíîì è ìèêðîòâåðäîñòè íà íåçàùèùåííûõ
ó÷àñòêàõ.

Ïî âòîðîìó âàðèàíòó óïðî÷íåíèÿ èîííîå
àçîòèðîâàíèå ïîçâîëèëî ñîâìåñòèòü îïåðàöèþ
ñóøêè ïàñòû è àçîòèðîâàíèÿ â îäíîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì öèêëå. Îáðàçöû èç ñòàëè Ð6Ì5 ïîêðûâàëè
ýêðàíèðóþùåé ñåòêîé, ñîñòîÿùåé èç ïàñòû: 
15 ìàñ. % àìîðôíîãî áîðà, 10 ìàñ. % ìåëàìèíà,
îñòàëüíîå — ñïèðò ýòèëîâûé. Ïàðàìåòðû ñåòêè:
íåïîêðûòûå îñòðîâêè ðàçìåðîì 0,4 5 0,4 ìì è
øèðèíà ïîêðûòûõ ó÷àñòêîâ 1 ìì.

Ïîñëå íàíåñåíèÿ íà îáðàçöû ñåòêè èç ïàñòû èõ
ïîìåùàþò íà êàòîä âàêóóìíîé êàìåðû, ãåðìåòè-
çèðóþò êàìåðó, ïðîèçâîäÿò âàêóóìèðîâàíèå
êàìåðû äî äàâëåíèÿ 1,33 Ïà, ïîñëå ÷åãî ïîäàþò â
êàìåðó àðãîí è ñîçäàþò äàâëåíèå 265 Ïà, ïðè
ýòîì äàâëåíèè îñóùåñòâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ
îáðàáîòêà ñåòêè ñ öåëüþ óäàëåíèÿ ëåãêîëåòó÷èõ
âåùåñòâ èç ïàñòû. Äëÿ ýòîãî çàæèãàþò â êàìåðå
òëåþùèé ðàçðÿä è, ìåäëåííî ïîâûøàÿ íàïðÿæå-
íèå, íàãðåâàþò îáðàçöû äî êðèòè÷åñêîé òåìïåðà-
òóðû t2, ïðè êîòîðîé óñêîðÿþùåå ïðîöåññ äèôôó-
çèè àêòèâíîå âåùåñòâî ïàñòû íå ïîäâåðãàåòñÿ

òåðìîäåñòðóêöèè (íàïðèìåð, ïðè ïðèìåíåíèè â
êà÷åñòâå àêòèâíîãî âåùåñòâà ìåëàìèíà t2 = 300°Ñ).

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè îïðåäåëÿ-
þò â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì:

(1)

ãäå Ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà îáðàáà-
òûâàåìûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð6Ì5, ñîñòàâèëà 
92,5 Äæ/êã'Ê; 
m — ìàññà îáðàçöîâ èç ñòàëè Ð6Ì5, m = 0,03 êã; 
t2 — òåìïåðàòóðà íàãðåâà äåòàëåé, t2 = 220°Ñ; 
t1 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà äåòàëåé, t1=20°Ñ; 
Nî — óäåëüíûé ðàñõîä ìîùíîñòè íà åäèíèöó ïëî-
ùàäè ïðè íàãðåâå îáðàçöîâ â òëåþùåì ðàçðÿäå, 
Nî = 5000 Äæ/ñ; 
� — ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ïîäâåðãàþ-
ùåéñÿ íàãðåâó, â íàøåì ñëó÷àå � = 0,0017 ì2; 
Ê1 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ðàñõîä ìîùíîñ-
òè íà íàãðåâ îáðàçöîâ, Ê1=0,6 è çàâèñèò îò òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà è âèäà ãàçà â
ðåàêòèâíîé êàìåðå;
Êô — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ôîðìó è ìàññó
îáðàçöîâ, Êô = 0,9;
�î — âðåìÿ âûäåðæêè äåòàëåé ïðè òåìïåðàòóðå t2,
�â � 3 ìèí.

Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â êàìåðå
ïðîèçâîäÿò îòêà÷êó ãàçîâ äî äàâëåíèÿ 1,33 Ïà.
Ïðîèçâîäÿò ïðîäóâêó êàìåðû àðãîíîì è ïîâòîð-
íóþ îòêà÷êó ãàçà èç êàìåðû äî âàêóóìà 1,33 Ïà.
Ïðîâîäÿò èîííóþ î÷èñòêó àçîòèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè â ñðåäå àðãîíà ïðè äàâëåíèè 1,33 Ïà â
òå÷åíèå 20 ìèí, äëÿ ÷åãî çàæèãàþò òëåþùèé ðàç-
ðÿä, ïîñòåïåííî ïîâûøàÿ íàïðÿæåíèå â êàìåðå,
äîâîäÿò åãî äî 1200 Â. Îòêëþ÷àþò íàïðÿæåíèå â
êàìåðå, âêëþ÷àþò ñèñòåìó ïðèãîòîâëåíèÿ è î÷èñò-
êè ãàçîâ, çàïóñêàþò â êàìåðó ðàáî÷óþ ãàçîâóþ
ñìåñü, ñîñòîÿùóþ èç 25 îá. % N + 75 îá. % Ar,
äîâîäÿò äàâëåíèå â êàìåðå äî 65 Ïà è çàæèãàþò
òëåþùèé ðàçðÿä. Ïîñòåïåííî ïîâûøàÿ íàïðÿæå-
íèå â êàìåðå, äîâîäÿò òåìïåðàòóðó íà àçîòèðóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè äî 580°Ñ è íà ïðîòÿæåíèè 4 ÷

¹¹ Àêòèâíàÿ ñðåäà
Òåìïåðà-
òóðà,°Ñ

Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü àçîòèðî-

âàíèÿ, ÷

Ìèêðîòâåðäîñòü, ÃÏà Ãëóáèíà
äèôôóçèîííîãî

ñëîÿ, ìêìèñõîäíàÿ
ïîñëå

àçîòèðîâàíèÿ

1
Ìåëàìèí 15 + áóðà

10 (îñòàëüíîå — ñïèðò
ýòèëîâûé)

550 4 3,17 13,1 120

2 Ìåëàìèí 10 + áóðà 5 550 4 3,17 12,5 100

3 Ìåëàìèí 12 + áóðà 8 550 4 3,17 12,33 110

4
Àçîòèðîâàíèå

êëàññè÷åñêîå â NH3
550 6 3,17 12,33 100
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ïðîèçâîäÿò äèôôóçèîííîå íàñûùåíèå ïîâåðõíîñ-
òè àçîòîì.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èîííîãî
àçîòèðîâàíèÿ ñòàëè Ð6Ì5 ïðè òåìïåðàòóðå 580°Ñ
è äàâëåíèè 65 Ïà â òå÷åíèå 4 ÷ â ãàçîâîé ñìåñè
25N2+75Ar. 

Ñðàâíèâàëè ìèêðîòâåðäîñòü ïîä çàùèòíûì
ýêðàíîì è íà íåçàùèùåííûõ ó÷àñòêàõ. Íåîáõî-
äèìî áûëî îïðåäåëèòü ñîñòàâ ïàñòû, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàåò èñõîäíóþ ìèêðîòâåðäîñòü ïðè
ìàêñèìàëüíîé ìèêðîòâåðäîñòè íåçàêðûòûõ ó÷àñò-
êîâ. Â ñîñòàâå ïàñò íåóêàçàííûé êîìïîíåíò —
ñïèðò ýòèëîâûé.

Èç àíàëèçà äèàãðàìì ñëåäóåò îïòèìàëüíûé
ñîñòàâ ïàñòû ïî âàðèàíòó 8 (ìåëàìèí 15% + áóðà
15%), êîòîðûé ðåàëèçóåò äâå ôóíêöèè — ýêðàíè-
ðóþùóþ è àêòèâèðóþùóþ. Ïàñòà ïî âàðèàíòó 2
ðåàëèçóåò òîëüêî ýêðàíèðóþùóþ ôóíêöèþ. Àêòè-
âèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ïàñò îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå
ìèêðîòâåðäîñòè è ãëóáèíû ñëîÿ â ñðàâíåíèè ñ
àçîòèðîâàíèåì â ãàçîâîé ñìåñè 25N2+75Ar (ñðàâ-
íåíèå âàðèàíòà 1 ñ âàðèàíòîì 7 è 8). Ïàñòà ïî
âàðèàíòó 9 (òîëüêî ìåëàìèí 30) íå îêàçûâàåò
ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ìèêðîòâåð-
äîñòü ïîä ýêðàíîì âûøå, ÷åì íà íåçàùèùåííîì
ó÷àñòêå.

Ïî ðåçóëüòàòàì àçîòèðîâàíèÿ ñ àêòèâíîé
ïàñòîé â ãåðìåòè÷íîì êîíòåéíåðå íåîáõîäèìî
óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ ñ
àêòèâíûìè ïàñòàìè â ñðåäå ÷èñòîãî àðãîíà
(òðåòèé âàðèàíò óïðî÷íåíèÿ). Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ
ñòàëè Ð6Ì5 â ñðåäå 100%Ar ïðè òåìïåðàòóðå
580°Ñ, äàâëåíèè 65Ïà è âûäåðæêå 4 ÷àñà.

Èç àíàëèçà äèàãðàìì (ðèñ. 2) ñëåäóåò âûâîä î
âîçìîæíîñòè èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ ñ àêòèâíûìè
ïàñòàìè áåç ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî àçîòà. Àçîòè-
ðîâàíèå â ñìåñè 25N2+75Ar (âàðèàíò 8, ðèñ. 1) è
â 100%Ar (âàðèàíò 5, ðèñ. 2) îáåñïå÷èâàåò îäèíà-
êîâóþ ìèêðîòâåðäîñòü íà íåçàùèùåííûõ ó÷àñòêàõ
(Í = 11,4 ÃÏà). Íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ìèêðîòâåð-
äîñòè ïðè îáðàáîòêå áåç ïàñòû (âàðèàíò 1, ðèñ. 2)
ìîæíî îáúÿñíèòü óïðî÷íÿþùèì ýôôåêòîì áîì-
áàðäèðîâêè èîíàìè àðãîíà [16].

Ýôôåêòèâíîñòü àêòèâíûõ è ýêðàíèðóþùèõ
ïàñò ïðîâåðåíà ïðè èîííîì àçîòèðîâàíèè ñòàëè
40Õ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåð-
äîñòè îò ñîñòàâà ïàñò. Äëÿ îáðàáîòêè ñòàëè 40Õ
èñïîëüçîâàëè ãàçîâóþ ñìåñü 25N2+75Ar.

Âûâîäû
Âûáîðîì îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ïàñò è ñîîòíî-

øåíèÿ èõ êîìïîíåíòîâ ðåàëèçóþòñÿ ýêðàíèðóþ-
ùàÿ è àêòèâèðóþùàÿ ôóíêöèè. Ýêðàíèðóþùàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïàñòû îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ñîñòàâà ïàñò.
íà íåçàùèùåííîì ó÷àñòêå

ïîä ýêðàíîì.
Ñòàëü Ð6Ì5, òåìïåðàòóðà àçîòèðîâàíèÿ 580°Ñ,

âûäåðæêà 4 ÷àñà, ãàçîâàÿ ñìåñü 
25N2 + 15 Ar, äàâëåíèå 65 Ïà, h — ãëóáèíà ñëîÿ ìêì.

1 — áåç ïàñòû, h = 80;
2 — ïàñòà (àìîðôíûé B 30%), h = 80;

3 — ïàñòà (àìîðôíûé B 10 + áóðà 20), h = 80;
4 — ïàñòà (àìîðôíûé B 6 + ìåëàìèí 15), h = 95;
5 — ïàñòà (àìîðôíûé B 16 + ìåëàìèí 5), h = 90;
6 — ïàñòà (àìîðôíûé B 15 + ìåëàìèí 6), h = 60,

âûäåðæêà 1 ÷àñ;
7 — ïàñòà (àìîðôíûé B 15 + ìåëàìèí6), h = 100;

8 — ïàñòà (ìåëàìèí 15 + áóðà 15), h = 100;
9 — ïàñòà (ìåëàìèí 30), h = 85

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ñîñòàâà ïàñò.
íà íåçàùèùåííîì ó÷àñòêå

ïîä ýêðàíîì.
Ñòàëü Ð6Ì5, òåìïåðàòóðà àçîòèðîâàíèÿ 580°Ñ,
âûäåðæêà 4 ÷àñà, ãàç 100% Ar, äàâëåíèå 65 Ïà, 

h — ãëóáèíà ñëîÿ ìêì.
1 — áåç ïàñòû, h = 80;

2 — ïàñòà (àìîðôíûé B 30%), h = 80;
3 — ïàñòà (àìîðôíûé B 6 + ìåëàìèí 15 ), h = 80;
4 — ïàñòà (àìîðôíûé B 15 + ìåëàìèí 6), h = 90;
5 — ïàñòà (àìîðôíûé B 15 + ìåëàìèí 15), h = 90
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ìèêðîòâåðäîñòåé ýêðàíèðîâàííûõ è îòêðûòûõ
ó÷àñòêîâ, à òàêæå íåèçìåííîé ìèêðîòâåðäîñòüþ
ýêðàíèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíîé
ìèêðîòâåðäîñòüþ. Àêòèâèðóþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïàñòû îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîñòîì ìèêðîòâåðäîñòè íà
íåçàùèùåííîì ó÷àñòêå â ñðàâíåíèè ñ àçîòèðîâà-
íèåì áåç ïàñò. Ïðè îïòèìàëüíîì ñîñòàâå ïàñòû
ïðèðîñò ìèêðîòâåðäîñòè ïðåâûøàåò 30%. Ïîêà-
çàíà âîçìîæíîñòü èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïàñò áåç ïîäà÷è ãàçîîáðàçíîãî àçîòà. Îïåðà-
öèÿ ñóøêè ïàñò è èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû ïðîõîäèò â îäíîé
çàãðóçêå îáîðóäîâàíèÿ è îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé
îïåðàöèè ïðîñòîé ñìåíîé ðåæèìîâ îáðàáîòêè.

Èíòåíñèôèêàöèÿ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ñîêðàùàåò äëèòåëüíîñòü, ÷åì îáåñïå÷èâàåò
ýíåðãîñáåðåæåíèå. Âîçìîæíîñòü îáðàáîòêè áåç
ïðèìåíåíèÿ ñæàòîãî ãàçà (àçîòà) ïîçâîëÿåò îòíåñ-
òè ýòî òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèå ê êàòåãîðèè
ðåñóðñîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìèêðîòâåðäîñòè îò ñîñòàâà ïàñò.
íà íåçàùèùåííîì ó÷àñòêå

ïîä ýêðàíîì.
Ñòàëü 40Õ, òåìïåðàòóðà àçîòèðîâàíèÿ 560°Ñ,

âûäåðæêà 4 ÷àñà, ãàçîâàÿ ñìåñü 25N2+75Ar, äàâëåíèå
200 Ïà, h — ãëóáèíà ñëîÿ ìêì.

1 — ïàñòà (àìîðôíûé B 10 + áóðà 20), h = 180;
2 — ïàñòà (àìîðôíûé B 15 + ìåëàìèí 15), h = 240;
3 — ïàñòà (àìîðôíûé B 15 + ìåëàìèí 6), h = 240;

4 — ïàñòà (ìåëàìèí 30), h = 220
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