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ной среды обладает неоспоримыми преимуществами перед минеральным маслом. Так, об-

разцы из штамповых сталей, термообработанные с помощью водовоздушной смеси, имели 

структуру, аналогичную закалке в минеральном масле. А также засчет варьирования в про-

цессе охлаждения направления и количества струй смеси можно достигнуть регулируемого 

процесса охлаждения, т.е. охлаждать различные поверхности(стороны) деталей с различной 

скоростью, что позволяет отказаться от некоторых операций – отпуска хвостовика, а во мно-

гих случаях и отпуска штампа в целом. 

Технологический процесс с применением водовоздушной смеси состоит из следующих 

операций: нагрева (аналогично базовому техпроцессу), закалки в водовоздушной смеси на 

специальной установке, выравнивания температур. 

Преимуществом приведенного технологического процесса является отсутствие опера-

ций отпуска штампа и отпуска хвостовика штампа. Удаление этих операций позволяет 

уменьшить время проведения технологического процесса практически вдвое: с 63,5–85,0 до 

31,5–41,5 ч. Также это позволяет отказаться от печи-плиты, а время работы основной печи с 

выдвижным подом также значительно сокращается, что дает значительную экономию при-

родного газа (порядка 290 м3 на каждом штампе массой 1,5 т). Еще одним положительным 

эффектом является отсутствие необходимости в минеральном масле в процессе закалки, а 

также устранение ванны для закалки, что в свою очередь также дает значительную эконо-

мию. Дополнительным экономическим эффектом является увеличение пожаробезопасности 

процесса: исключается вероятность воспламенения масла при ошибке персонала во время 

извлечения штампа. Не требуется вытяжная вентиляция, что помогает сэкономить на элек-

троэнергии более, чем 10 кВт·ч на один штамп. 

Время окупаемости данного технологического процесса вместе с установкой составля-

ет 1,5–2 года в зависимости от напряженности производственной програмы. 
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Одним из наиболее перспективных и бурно развивающихся в настоящее время направ-

лений повышения эффективности сопрягаемых деталей является инженерия поверхности с 

использованием поверхностной упрочняющей обработки. Основным объектом исследования 

является сопротивление процессу перемещения поверхностных слоев контактирующих тел, 

которое обуславливается силой трения. Эта сила возникает в трибосопряжении – двух функ-

ционально связанных деталях, например, вал-втулка, два зубчатых колеса, фрикционный 

диск и контртело и другие.  

В связи с современными требованиями к уровню свойств стальных деталей пар трения 

в производственной сфере существует актуальная задачаразработки технологии повышения 

стойкости фрикционных пар в гидромеханических коробках передач, охлаждаемых маслом 

тормозах и муфтах, где протекает изнашивание в условиях граничного трения (при наличии 

смазки трансмиссионным маслом).Условия работы данных трибосопряжений: давление на 

материал 4 МПа, скорость скольжения 10 м/c, рабочая температура поверхностей 80…90 °C. 

Материал фрикционного диска – металлокерамика МК-5, материл контртела – сталь 65Г [1]. 

При конструировании пары трения, в которую входит фрикционный диск и контртело, мате-

риал контртела должен иметь высокий коэффициент трения и низкую интенсивность изна-

шивания, а также быть наиболее выгодным по технико-экономическим показателям. 
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Одним из наиболее перспективных методов упрочнения является химико-термическая 

обработка стальных изделий, прошедших термическую обработку, в частности, сульфидиро-

вание и фосфатирование [2–4]. 

В результате сульфидирования на поверхности стальной детали образуются соединения 

серы – сульфиды, выполняющие роль смазочного материала и позволяющие повысить изно-

состойкость стали. Так, дисульфиды молибдена MoS2, вольфрама WS2, сульфиды железа 

FeS, цинка ZnS и других металлов являются эффективными смазочными материалами и мо-

гут вводится в состав самосмазывающихся добавок [5]. 

В результате сульфидирования закаленных стальных контртел фрикционных пар гидроме-

ханических коробок передачпри температурах до 560°C образуется слой сульфида железа, кото-

рый улучшает их прирабатываемость и повышает износостойкость. Образующиеся в результате 

сульфидирования ферросульфидные соединенияпридают этому покрытию свойство самосмазы-

вания. Фазы на основе железа и серы в поверхностном слое детали повышают ее стойкость за 

счет повышениямикротвердости поверхности и повышения антифрикционных свойств. Кроме 

того, улучшается обрабатываемость резанием и способность к шлифовке и полировке, что поз-

воляет повысить чистоту окончательной механической обработки. Таким образом, сульфидиро-

вание позволяет повысить износостойкость стальных контртел фрикционных пар до 6 раз, по 

сравнению с закаленными деталями. Долговечность трибосопряжения при этом повышается не 

менее чем в 3 раза [6]. Известен факт того, что при толщине диффузионного сульфидного слоя 

0,3 мм после износа детали на 1,0 мм толщина сульфидного слоя изменяется незначительно. Это 

можно объяснить тем, что возникающее тепло в зоне контакта трущихся поверхностей приводит 

к активизации диффузионных процессов и сульфидный слой перемещается вглубь детали [7]. 

При фосфатированиина поверхности стального изделия формируется слой малораство-

римых фосфатов железа, а также фосфатов на основе железа и легирующих элементов. При 

фосфатировании на поверхности металла одновременно протекают два процесса – образова-

ние фосфатов и растворение основного металла [5]. Толщина слоя фосфатов может изме-

няться от 2 до 50 мкм. Этот слой фосфатов, которым покрыта защищаемая деталь, не боится 

органических масел, смазочных и горячих материалов, толуола, бензола, практически всех 

газов, что особенно важно для деталей коробки передач и маслоохлаждаемых тормозов. 

Для ускорения процесса формирования защитного слоя в жидкую среду для фосфати-

рования вводится окислительные анионы, такие как ClO3, NO2, NO3 и другие. 

Для улучшения износостойкости, прочность и твердости стальных закаленных контр-

тел рекомендуется фосфатированиес получением фосфатных мелкокристаллических тонких-

слоев толщиной 5…10 мкм, которые обладают также высокими защитными свойствами. Для 

этого необходимо предварительно подготовить поверхность стальной детали пескоструй-

нойобработкой, а затем обезжирить с использованием органических растворителей или хи-

мическим способом. 

Фосфатирование позволяет повысить микротвердость поверхности и прочность по-

верхностного слоя стального контртела, что приводит к повышению ресурса трибосопряже-

ния до 4 раз по сравнениюс закаленными деталями. Фосфатирование также позволяет повы-

сить теплостойкость поверхности до 500 °С и коррозионную стойкость в условиях атмо-

сферной коррозии [8]. 

Таким образом, установлена эффективность применения методов сульфидирования и 

фосфатирования для повышения механических свойств стальных деталей трибосопряжений 

на примере фрикционных пар гидромеханических коробок передач. Рассмотренные методы 

позволяют повыситьресурс фрикционных пар за счет повышения износостойкостистальных 

контртел до 3…6 раз путемформирования на их поверхности сульфидных и фосфатных сло-

ев, что может быть эффективно применено при производстве и упрочнении деталей гидро-

механических коробок передач, маслоохлаждаемых тормозов и муфт на таких предприятиях, 

как БелАЗ, МТЗ, МАЗ, МЗКТ, Амкодор, Петербургский тракторный завод, Харьковский 

тракторный завод и других. 
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Одним из наиболее перспективных методов химико-термической обработки стальных 

изделий является азотирование. Азотирование стали по сравнению с цементацией отличается 

рядом весомых преимуществ. Изделие не подвергается значительному термическому воздей-

ствию, при этом твердость его поверхностного слоя значительно увеличивается. Стоит отме-

тить, что размеры деталей, подвергающихся азотированию, практически не изменяются. Это 

условие позволяет применять азотирование для стальных деталей, которые уже прошли 

окончательную термическую обработку – закалку с высоким отпуском, после чего отшлифо-

ваны до требуемых геометрических параметров. После азотирования изделия можно подвер-

гать полировке или другим методам финишной механической обработки. Благодаря указан-

ным достоинствам азотирование является одним из основных способовповерхностного 

упрочнения сталей [1–2]. Азотирование стали заключается в том, что металл подвергают 

нагреву и выдержке в химически активной (насыщающей) средепри температурах от 420 до 

650 °C. Одним из наиболее распространенных на предприятиях машиностроительного про-

филя является процесс газового азотирования. Чтобы активировать процесс насыщения и 

упрочнения поверхности изделия при таком способе в печь под давлением подается аммиак. 

При нагреве происходит диссоциация аммиака на составные элементы, и данный процесс 

описывает следующая химическая формула: 

 

2NH3 → 6H + 2N                                                             (1) 


