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Рассмотрены вопросы разработки ресурсосберегающих технологий упрочнения поверхностей при ремонте, эксплуатации 
и техническом обслуживании лесных машин. В процессе эксплуатации, наряду с механическим износом узлов и механизмов 
лесных машин, происходит коррозионный износ. Главной целью и задачей данной работы является разработка мероприятий 
по снижению интенсивности коррозионных процессов в структуре конструкций машин и агрегатов лесных машин, а также 
повышению их долговечности, надежности и коррозионной стойкости. Для повышения коррозионной стойкости деталей 
лесных машин предлагается применение комплексной технологии обработки, которая включает в себя химико-термическую 
обработку с последующим газотермическим напылением. Для проведения соответствующих исследований были выбраны сле-
дующие технологии восстановления: классическая термообработка с последующим газотермическим напылением; исследуе-
мая термообработка с последующим газотермическим напылением исследуемым порошком; газотермическое напыление без 
термообработки; газотермическое напыление с исследуемым порошком. Для эксперимента использовались образцы, прошед-
шие термическую и химико-термическую обработку, а также подвергшиеся только газотермическому напылению. Были изу-
чены составы стандартных порошков и исследуемого порошка, в который включены наночастицы отходов целлюлозного 
производства. Результаты исследования позволяют считать, что описываемый метод упрочнения и восстановления, при 
всем многообразии современных технологических процессов, является одним из перспективных в области изготовления и ре-
монта деталей лесных машин. 
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The issues on the development of the resource-saving surface hardening technologies have been studied for forestry machinery 
when repaired, exploited and serviced. When exploiting, along with the mechanical wear of machine components and mechanisms, the 
machine forestry machinery also have the corrosion wear. The main aim of this work is to develop the measures to reduce the intensity 
of corrosion processes in the structure of forestry machinery and equipment, as well as to increase their durability, reliability and cor-
rosion resistance. To improve the corrosion resistance for the parts of forestry equipment, complex treatment technology has been pro-
posed. Complex treatment technology includes chemical-thermal treatment with subsequent gas-thermal spraying. To conduct relevant 
studies following restoration technologies have been selected: classical thermal treatment with subsequent gas-thermal spraying; ana-
lyzed thermal treatment with subsequent gas-thermal spraying of the analyzed powder; gas-thermal spraying without thermal treatment; 
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gas-thermal spraying with the analyzed powder. To conduct the experiment, samples gone through thermal and chemical-thermal 
treatment have been used, as well as those ones that have gone only through gas-thermal spraying. Compositions of standard powders 
and the analyzed powder composition, which contains nanoparticles of waste pulp production, have been studied. Thus, in all the exist-
ing diversity in the modern world of technological processes of restoration and repair of parts of forestry machinery, this method of 
hardening and restoration of parts of forestry machinery is one of the promising ones in the field of manufacturing, restoration and 
repair of machine parts. 

 
Key words: surface hardening; corrosion; gas-thermal spraying; chemical-thermal treatment. 
 
Введение 
В настоящее время особое внимание уделено требо-

ваниям к экономичности и необходимой экологической 
безопасности технологических процессов. При оценке 
ныне существующих или разрабатываемых технологий 
необходимо учитывать не только основные производ-
ственные показатели, но и влияние на окружающую 
среду, расход материальных и энергетических ресур-
сов, затраты на обеспечение экологической безопасно-
сти. Данный подход позволяет более глубоко оценить 
сущность имеющихся проблем и выделить определен-
ное направление в разработке ресурсосберегающих 
технологий обработки поверхностей деталей при ре-
монте, эксплуатации и техническом обслуживании 
лесных машин. 

При эксплуатации лесных машин наряду с естест-
венным износом узлов и механизмов машины происхо-
дит коррозионный износ. Главной целью и задачей 
данного исследования является разработка мероприя-
тий по снижению интенсивности коррозионных про-
цессов в структуре конструкций машин и агрегатов 
лесных машин и вместе с тем повышению их долго-
вечности, надежности и коррозионной стойкости. 

Результаты исследований. Для повышения коррози-
онной стойкости деталей лесных машин предлагается 
применение комплексной технологии обработки. На рис. 
1 представлена схема комплексной технологии обработки 
деталей машин, повышающая сопротивление обрабаты-
ваемой детали коррозионному износу, который неизбеж-
но возникает в процессе эксплуатации. Последователь-
ность обработки детали в данном комплексе предполагает 
вначале химико-термическую обработку и затем нанесе-
ние газотермического напыления. 

 

 
Рис. 1. Комплексная технология обработки и упрочнения 
деталей 
 

Для изучения различных технологических процес-
сов экспериментальным исследованиям были подверг-
нуты четыре партии образцов. 

Выбраны следующие технологии восстановления и 
упрочнения:  

– классическая термообработка с последующим га-
зотермическим напылением; 

– исследуемая термообработка с последующим га-
зотермическим напылением исследуемым порошком; 

– газотермическое напыление без термообработки;  

– газотермическое напыление с исследуемым по-
рошком. 

На первом этапе проводили химико-термическую 
обработку. Для исследований термообработки были вы-
браны электролиты: 3%-ный раствор NaOH, 3%-ный 
раствор уксусной кислоты, сернокислые соли, морская и 
пресная вода. В связи с тем, что среда оказывает влия-
ние на коррозионные процессы и износостойкость в 
случае реализации преимущественно деформационного 
процесса, нами проводились исследования влияния раз-
личных сред на контактную усталость роликов при 
фрикционном качении. Естественно, при этом нет пол-
ной аналогии между упругопластическим деформирова-
нием поверхности роликов при фрикционном качении и 
контактным циклическим воздействием абразивных час-
тиц — агрессивной среды. Однако вследствие того, что 
разрушение материала в обоих случаях связано с обра-
зованием и развитием несовершенств в деформируемом 
объеме, его наводораживание должно оказывать одина-
ковое воздействие на износостойкость и коррозионную 
стойкость материала как при фрикционном качении, так 
и при деформационной изнашиваемости материала аб-
разивными частицами смазочного вещества. 

Ролики подвергали микролегированию поверхности 
при химико-термической обработке. Комплексное ле-
гирование поверхности при термической обработке 
возможно при цементации стали, когда в качестве хи-
мического реагента используется карбюризатор, со-
держащий углерод и легирующие элементы. 

Технологический режим химико-термической обра-
ботки (ХТО) (рис. 2) заключался в цементации при 
температуре 900 °С, закалке при температуре 850 °С, 
последующем низком отпуске.  

 
Рис. 2. Классический режим ХТО 

Исследуемый карбюризатор (рис. 3) для цемента-
ции стали содержал обработанную щелочью смесь 
лигнина и кека при следующем соотношении компо-
нентов, мас. %: лигнин — 88…94, кек — 6…12, при 
этом кек включает каолин, окись кальция, двуокись 
титана. Лигнин является отходом деревообрабатываю-
щей промышленности и состоит из собственно лигни-
на, полисахарида, фурфурола, остатков серной, соля-
ной и органических кислот. 



Системы. Методы. Технологии. О.М. Тимохова и др. Методика повышения … 2016 № 3 (31) с. 167-172 

169 

 Затем образцы после химико-термической обработ-
ки и такие же образцы из стали 20Х без микролегиро-
вания, прошедшие цементацию по классической схеме, 
исследовались на износостойкость и коррозионную 
стойкость. Исследования проводили на специально 
сконструированной установке, позволяющей поддер-
живать величину давления 0…1 МПа в течение всего 
эксперимента. В качестве абразивной массы использо-
вали кварцевый песок фракции 70 мкм, который обра-
батывали для создания агрессивной среды 3%-ным 
раствором NaOH, 3%-ным раствором уксусной кисло-
ты, сернокислыми солями, морской и пресной водой. 

 
Рис. 3. ХТО с исследуемым карбюризатором 

Охлаждение легированных сталей после закалки в 
различных технических маслах, а также водных рас-
творах щелочей позволяет избежать остаточных внут-
ренних напряжений, трещин. В проводимом экспери-
менте масло заменили водным раствором (рис. 4), со-
держащим по мас., %: моносульфитного натрия (NaHS) 
— 2…5, борогидрита натрия (NaBH4) — 0,4…0,74. 

 
Рис. 4. Исследуемая закалочная среда после классической ХТО 

 

 
Рис. 5. Исследуемая закалочная среда после ХТО с новым 
составом карбюризатора 

 

При использовании исследуемой жидкости не на-
блюдается выделения дыма, поверхность детали в ре-
зультате химико-термической обработки имеет матово-
серой цвет, следов окисления и обезуглероживания не 
наблюдалось.  

Одну партию образцов охлаждали в масле, другую 
— в исследуемой закалочной среде. После закалки об-

разцы, закаленные в масле, имели твердость            
HRC 48…50; образцы, закаленные в исследуемой среде 
— 50…53. 

Анализ результатов эксперимента показывает, что 
наиболее интенсивно изнашиваются образцы, закален-
ные в масле. Закалка в масле упрочняет сталь, но в 
случае закалки в исследуемой жидкости происходит 
поверхностное микролегирование. В процессе закалки 
происходит диффузия бора в поверхностные слои ме-
талла в количестве 0,00025 %, при этом бор образует 
карбиды бора ВС, которые повышают износостойкость 
материала. Имея простую решетку с малым периодом, 
полученная структура обладает высокой температурой 
плавления, поэтому при нагреве она сохраняет твер-
дость металла. 

Второй этап — это газотермическое напыление ис-
следуемым порошком. 

Газотермическое напыление позволяет не только 
обеспечить упрочнение деталей, но и повысить их кор-
розионную стойкость. 

Детали лесных машин предлагается упрочнять и 
восстанавливать порошком на основе металлидов, ко-
торые используются для нанесения коррозионно- и 
износостойких покрытий. Материалом для покрытия 
выбран сплав ПР-Н80Х13С2Р, в состав которого были 
введены наночастицы целлюлозы (0,5…1,5 %). 

Процесс нанесения покрытия происходит при по-
мощи скоростной высокотемпературной струи, которая 
имеет в своем составе частицы порошка или расплав-
ленный материал в виде капель, которые, в свою оче-
редь, при ударе о металл остаются на его поверхности. 

Для участия в эксперименте использованы образцы, 
прошедшие термическую и химико-термическую обра-
ботку, а также образцы, которые были подвержены 
только газотермическому напылению. 

Для нанесения покрытия использована газопламен-
ная горелка (рис. 6). Источником тепла в такой горелке 
является ацетиленкислородное пламя, температура ко-
торого не превышает 3 000 °С. Порошок, в составе ко-
торого находятся наночастицы целлюлозы, в процессе 
напыления попадает в факел ацетиленкислородного 
пламени, разогревается до температуры, близкой к плав-
лению, и развивает скорость примерно 20…30 м/с. 

При соударении с подложкой разогретые частицы 
соединяются с поверхностью детали и друг с другом, в 
результате чего образуется плотное, равномерное по 
всей площади наноструктурированное покрытие тол-
щиной до 20 мкм. 

В ходе эксперимента были исследованы составы 
стандартных порошков, а также состав порошка, в ко-
торый включены наночастицы отходов целлюлозного 
производства (табл. 1). 

 

Рис. 6. Схема нанесения газотермического покрытия [14] 
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Таблица 1 
Химический состав порошков для газотермического напыления 

Марка 
Химический состав, % 

Твердость 
Cr B Si Fe C Mn 

Прочие 
элементы 

ПР-Н80Х13С2Р 12-13 1,3-1,6 2,1-2,5 1,5-3,5 0,2-0,3 – – 35-44 HRСэ 

ПР-Н77Х15С3Р3 14-15 1,9-2,2 2,9-3,3 1,5-3,5 0,4-0,5 – – 39-50 HRСэ 

ПГ-СР3 (на основе Ni) 14-15 2,1-2,6 2,6-3,3 4 0,5-0,6 – – 48-50 HRСэ 

ПГ-12Н-01  
(на основе Ni) 

8-14 1,7-2,3 1,2-3,2 2,0-5,0 0,3-0,6 – – 35-40 HRCэ 

ПТ-19Н-01  
(на основе Ni+Al) 

8-14 1,7-2,3 1,2-3,2 2,0-5,0 0,3-0,6 0,8-1,3 0,8-1,1 Al 43-51 HRCэ 

Исследуемый порошок на 
основе ПР-Н80Х13С2Р  

12-14 1,3-1,5 2,1-2,3 1,5-2,9 0,2-0,25 – 
наночастицы 
(0,5-1,5 %) 

91 HRCэ 

 
Напыление производят в несколько слоев, каждый 

из них — это сильнодеформированные напыленные 
частицы, имеющие между собой взаимодействие по 
контактным поверхностям. 

Для разных покрытий имеется разная толщина на-
пыляемого слоя, которая находится в различных пре-
делах. Наиболее распространенная толщина (за один 
проход) — от 10 до 30 мкм. В период между нанесени-
ем очередного слоя покрытия происходит адсорбция 
газов, оксидов распыляемого материала и его окисле-
ние. Таким образом, время нахождения в атмосфере 
определяет условия образования границ между слоями 
и зернами [14; 15]. 

Следующим этапом экспериментальных иссле-
дований было определение твердости покрытия. 
Твердость является одной из наиболее распростра-
ненных характеристик, определяющих качество метал-
лов и сплавов, а также возможность их применения в 
различных конструкциях и при различных условиях 
работы. 

Для исследования получаемой твердости покрытия 
был проведен полный факторный эксперимент 22 [16]. 
На твердость покрытия оказывают влияние следующие 
факторы: содержание наночастиц в порошке, количест-
во борогидрита натрия. 

Полный факторный эксперимент (ПФЭ) был прове-
ден с помощью математического пакета Mathcad 13.0. 

Композиционный план состоит из экспериментов 
ПФЭ 2k, к которым добавляют эксперимент в центре пла-
на и в 2k точках, координаты которых: (± α, 0, …, 0), (± α, 
0, …, 0), …, (± α, 0, …, 0), где α — расстояние от центра 
плана до звездной точки — «звездного плеча» [16]. 

Количество опытов рассчитывается по формуле: 

00 2 nkNN +⋅+= ,                          (1) 

где 0n  — количество опытов в центре плана; k  — 

число факторов; 0N  — число опытов полного фактор-
ного эксперимента 2k. 

Длина «звездного плеча» α рассчитывается по фор-
муле: 

2
00 NNN +⋅

=α                            (2) 

В табл. 2 представлена матрица планирования экс-
перимента. 

Таблица 2  

Матрица планирования эксперимента 

Номер 
опыта х0 х1 х2 2

1 )( ′
х  2

2 )( ′
х  х1 х2 у 

1 +1 –1 –1 +0,33 +0,33 +1 54,15 

2 +1 +1 –1 +0,33 +0,33 –1 59,36 

3 +1 –1 +1 +0,33 +0,33 –1 81,65 

4 +1 +1 +1 +0,33 +0,33 +1 80,4 

5 +1 0 0 –0,67 –0,67 0 77,27 

6 +1 +1 0 +0,33 –0,67 0 66,35 

7 +1 –1 0 +0,33 –0,67 0 69,88 

8 +1 0 +1 –0,67 +0,33 0 84,28 

9 +1 0 –1 –0,67 +0,33 0 57,5 

Σ 9 6 6 2 2 4 – 
 

Коэффициенты уравнения регрессии рассчитыва-
ются по следующим формулам: 

6

)( 1
1
∑ ⋅

=
yx

b ; 
6

)( 2
2
∑ ⋅

=
yx

b ; 
2

))(( 2
1

11
∑ ⋅′

=
yx

b ; 

2

))(( 2
2

22
∑ ⋅′

=
yx

b ; 
4

)( 21
12
∑ ⋅⋅

=
yxx

b  

 2211
0

0 67,067,0
9

)(
bb

yx
b −−

⋅
= ∑ .            (3) 

Полученные коэффициенты: 
07,01=b ; 555,122=b ; 613,112 −=b ; 

111,740=b ; 387,411 −=b ; 612,122 −=b . 
Проверку значимости коэффициентов уравнения 

регрессии проводили с помощью критерия Стьюдента: 

N

S
S

воспр

bj = , 

где воспрS  — дисперсия воспроизводимости. 

1

)(
1

200

2

−

−
=
∑
=

r

yy

S

r

i
i

воспр , 

где r — количество параллельных опытов. 
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 Расчетное значение критерия Стьюдента для нашей 
модели равно 0,465. Оставив значимые коэффициенты, 
уравнение примет следующий вид: 

21
2
2

2
12121

613,1612,1

387,4555,12007,0111,74),(

ххх

ххххху

⋅⋅−⋅−

−⋅−⋅+⋅+=
. 

Проверка адекватности модели проводилась с ис-
пользованием критерия Фишера: 

2

2

воспр

ад

S

S
F = , 

где 2
остS  — остаточная дисперсия, 

∑
=

−⋅
−

=
N

i
iiад yy

mN

r
S

1

22 )( , 

где m — число членов аппроксимирующего полинома 
(включая свободный член), m = 6. 

Если значение критерия меньше критического Fкр, 
определенного из таблицы для соответствующих сте-
пеней свободы и при заданном уровне значимости 
α, %, то модель адекватна. 

При 25,02 =адS  и 17,02 =воспрS  для степеней свобо-

ды fад = 4, fe = 12 и уровне значимости α = 5 % значение 
F = 4,56 < Fкр = 5,59. 

Следовательно, представленная модель может счи-
таться адекватной. 

На основе полученной математической модели по-
строен график поверхности (рис. 7). Из графика видно, 
что твердость покрытия максимально высокая в зоне 
подобранных коэффициентов. 

 

 

Рис. 7. График исследования твердости получаемого покрытия 

Заключение 
При существующем многообразии технологических 

процессов восстановления и ремонта деталей лесных 
машин можно говорить о том, что предложенный ме-
тод упрочнения и восстановления является одним из 
перспективных в области изготовления, восстановле-
ния и ремонта деталей машин. 
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