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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ КАРБИДОСОДЕРЖАЩИХ 
ХРОМОВЫХ ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ ИЗ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ

В работе отражены результаты исследования износостойкости CVD-покрытий, полученных термиче-
ским разложением карбида хрома на подложке, изготовленной из стали 45 ГОСТ 1050-88, в сравнении с об-
разцами без покрытий: цементированной и закалённой до HRC54…56 сталью 15Х ГОСТ 4543-71 и сталью 
45 ГОСТ 1050-88 с закалкой ТВЧ до HRC52…54. Эксперименты с исследованием износостойкости выполня-
лись с образцами «диск-колодка» на машине трения СМЦ-2. Износостойкость поверхностей оценивалась как 
визуально (по наличию следов изнашивания), так и по потере массы образцов. Установлено, что сопряжения 
с дисками, имеющими карбидохромовое покрытие, обладают более высокой устойчивостью к воздействию 
кварцевых абразивных частиц, чем сопряжения с дисками, изготовленными с применением классических 
технологий. Максимальное повышение износостойкости наблюдается при микротвёрдости покрытия 17 ГПа 
и выше. Ни на одном из образцов, имеющих CVD-покрытие после испытаний, не выявлено дефектов покры-
тия (отслаиваний, сколов и др.). На основании полученных результатов в работе сделан обоснованный вывод 
о возможности применения карбидохромовых покрытий, полученных термическим разложением гексакар-
бонила хрома, для восстановления и упрочнения деталей сельскохозяйственной техники.

Ключевые слова: хромовые покрытия, CVD-метод, металлизация, гексакарбонил хрома, карбид 
хрома, карбидохромовые покрытия, износостойкость.
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Введение. На сегодняшний день в области сель-
скохозяйственного машиностроения особо остро 
стоит вопрос повышения надёжности узлов гидрав-
лических систем, что связано с их чрезвычайно 
низкой надёжностью. Статистические данные сви-
детельствуют о том, что более 50% неисправностей 
сельскохозяйственных технологических машин 
приходится именно на узлы гидропривода. Данные 
неисправности приводят к значительным матери-
альным издержкам и создают экологическую опас-
ность, связанную с утечками рабочей жидкости.

Следует отметить, что ресурс отечественных 
элементов гидропривода в разы ниже ресурса за-
рубежных аналогов. При этом он определяется, 
в большей степени, техническим состоянием пре-
цизионных сопряжений, изнашивание которых 
приводит к нарушению герметичности, снижению 
КПД, утечкам и потере работоспособности.

Исследования, выполненные в работах ряда ав-
торов [1-5], представляют основной причиной раз-
рушения поверхностей деталей гидропривода абра-
зивное и гидроабразивное изнашивание, причиной 
которого является присутствие в рабочей жидкости 
значительного количества загрязняющих абразив-
ных частиц. Основная часть абразива попадает в ги-
дравлическую систему при эксплуатации техники 
в виде пыли, состоящей более чем на 70% из частиц 
кварца. Твёрдость кварца составляет 11000 МПа, что 
значительно превосходит поверхностную твёрдость 
основных деталей (микротвёрдость поверхности 
деталей гидропривода, изготовленных по классиче-
ским технологиям, не превышает 7500 МПа).

Применяемые в серийном производстве спосо-
бы поверхностного упрочнения не могут обеспе-
чить высокую стойкость к воздействию абразивных 
частиц. Для получения высоких значений износо-
стойкости поверхностная твёрдость деталей долж-
на быть не ниже 17000 МПа [5].

Универсальным и наиболее перспективным спо-
собом в области получения поверхностей с задан-
ными физическими и механическими свойствами 
является CVD-метод металлоорганических соеди-
нений. Данный способ позволяет с минимальны-
ми материальными затратами реализовать процесс 
получения разнообразных по физическим, химиче-
ским и механическим свойствам функциональных 
покрытий [5-10].

Цель исследований – изучение триботехниче-
ских свойств хромовых и карбидохромовых CVD-
покрытий с целью подтверждения возможности их 
применения для восстановления и модифицирова-
ния быстроизнашиваемых поверхностей прецизи-
онных деталей сельскохозяйственной техники.

Методика исследований. Полное представле-
ние о свойствах упрочнённых с применением CVD-
покрытий поверхностей можно получить, распола-
гая данными сравнительных стендовых испытаний 
модифицированных и стандартных сопряжений 
(образцов «диск-колодка») на изнашивание.

Испытания проводились для следующих вари-
антов сопряжений: образцов типа «диск», изготов-
ленных:

– из стали 45 ГОСТ 1050-88 с закалкой 
до HRC52…54;

– из стали 15Х ГОСТ 4543-71 с цементацией 
и закалкой до HRC54…56;

– из стали 45 ГОСТ 1050-88, имеющих упроч-
няющее СVD-покрытие толщиной 250 мкм (семь 
видов образцов с различной микротвёрдостью по-
крытия – от 12 до 18 ГПа).

Образцы «колодка» изготавливались из серого 
чугуна СЧ21-40 ГОСТ 1412-85.

Выбор данных материалов обусловлен их широ-
кой применяемостью для изготовления деталей ги-
дравлических систем (конструкция образцов пред-
ставлена на рисунке 1).

Рис. 1. Образцы типа «диск-колодка» 
при проведении испытаний хромовых покрытий из газовой фазы на износ
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Исследование износостойкости проводили 
на испытательной машине модели СМЦ-2 при по-
стоянной скорости скольжения 0,786 м/с, что со-
ответствует 300 об/мин, и постоянной нагрузке 
в 250 Н, что соответствует (равноценно) удельной 
нагрузке 1,275 МН/м2.

В качестве рабочей жидкости применяли масло 
индустриальное И20 (ГОСТ 20779-75). Для ускоре-
ния процесса изнашивания в рабочую жидкость до-
бавляли абразив, приготовленный из кварцевого пе-
ска, соответствующего требованиям ГОСТ 2138-84, 
с дисперсностью 3 мкм. Концентрация абразивного 
материала составляла 3 ± 0,5% по массе масла. Тем-
пературу в зоне трения поддерживали в интервалах 
60…80°C за счет постоянного поступления масла 
в камеру и слива из нее. Через каждые три часа об-
разцы снимали, промывали в ацетоне, просушива-
ли обдувкой сжатым воздухом и взвешивали на ана-
литических весах ВЛА-200М с точностью до 0,1 мг.

Поверхность трения до и после испытаний про-
веряли на оптическом микроскопе. Визуально опре-
делялась интенсивность изнашивания, а также оце-
нивалось качество покрытия.

Интенсивность изнашивания упрочнённых и не-
упрочнённых образцов рассчитывали по формуле

,
W

J
L



где J – интенсивность изнашивания, кг/м; W – износ 
по массе упрочнённого и неупрочнённого образцов 
в соединении с контробразцом, кг; L – путь трения 
в соединении, соответствующий износу W, м.

При испытаниях на износостойкость по-
вторность опытов принимали равной трём 
(ГОСТ 16504-81).

Результаты исследования. Установлено, что 
интенсивность изнашивания образцов, не имеющих 
упрочняющего покрытия, значительно выше, чем 
у образцов, покрытых карбидом хрома. При этом 
максимальный износ зафиксирован в сопряжении 
с диском, изготовленным из стали 45 (HRC52…54), 
минимальный – в сопряжении с диском, упрочнён-
ным карбидом хрома (микротвёрдость 18 ГПа).

Внешний вид поверхности образцов, прошед-
ших испытания, представлен на рисунках 2-4. 
На рисунке 2 изображен фрагмент диска, изготов-
ленного из стали 45. Очевидно, что поверхность 
неупрочнённого образца изрезана множеством про-
дольных борозд и царапин – следов изнашивания. 
На образце заметны также следы возможного шар-
жирования поверхности крупными абразивными 
частицами.

Поверхность образца с покрытием, имеющим 
твёрдость 12 ГПа, значительно в меньшей степе-
ни подверглась воздействию абразивных частиц 
(рис. 3). На образце значительно меньше рисок 
и царапин, а присутствующие на поверхности де-
талей дефекты имеют менее выраженный характер, 
чем у образца без покрытия. Следы шаржирования 
присутствуют.

Рис. 2. Общий вид фрагмента образца 
без покрытия после испытания на изнашивание

Рис. 3. Общий вид фрагмента образца 
с покрытием (12 ГПа) после испытания 

на изнашивание

Анализ образцов с карбидохромовым покры-
тием, твёрдость которого превышает 17 ГПа, сви-
детельствует об отсутствии выраженного воздей-
ствия абразивных частиц на поверхность (рис. 4). 
При такой твёрдости покрытий взаимодействие 
кварцевой частицы на поверхность диска при-
нимает характер упругого оттеснения. Шаржи-
рования поверхности не происходит. Именно та-
кие покрытия позволят получить максимальный 
ресурс деталей гидравлических систем и исклю-
чить возможность повреждения поверхностей ча-
стицами кварца, присутствующими в гидравли-
ческой жидкости.

Суммарный износ в сопряжении оценивался 
взвешиванием пар трения, прошедших полный 
цикл испытаний. Результаты взвешивания пред-
ставлены на рисунке 5.

Очевидно, что значение суммарного износа в со-
пряжениях с упрочнёнными дисками значительно 



  51  ВЕСТНИК № 5 2017

ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС В АПК

меньше, чем в сопряжениях с образцами, не имею-
щими покрытия, при этом с повышением твёрдости 
диска значение суммарного износа снижается.

Рис. 4. Общий вид фрагмента образца 
с покрытием (17 ГПа) после испытания 

на изнашивание

При исследовании влияния твёрдости карбидох-
ромового покрытия диска на износостойкость де-
талей сопряжения получена зависимость, которая 
представлена на рисунке 6. Установлено, что среднее 
значение суммарного износа в сопряжении снижает-
ся с увеличением микротвёрдости, при этом макси-
мальный рост износостойкости наблюдается при по-
вышении микротвёрдости с 12 до 17 ГПа (рис. 6).

Повышение микротвёрдости покрытия диска 
выше 17 ГПа не приводит к значительному росту 
износостойкости, что, вероятней всего, связано с ис-
пользованием в опытах в качестве абразива кварце-
вого песка, влияние которого минимально на поверх-
ность, имеющую микротвёрдость выше 16…17 ГПа.

Влияние повышения микротвёрдости диска на сни-
жение износа колодки минимально, хотя и носит по-
ложительный характер. При этом снижение износа 
колодки при повышении микротвёрдости диска свя-
зано с уменьшением шаржирования его поверхности 
и снижением количества дефектов на упрочнённой по-
верхности. Снижение количества дефектов (борозд, ца-
рапин, вырывов и др.) приводит к уменьшению объёма 
абразивного материала, удерживаемого в зоне трения, 
и как следствие замедляет процесс изнашивания.

Рис. 5. Значение фактического износа образцов, прошедших 
испытания (в граммах). Для дисков, изготовленных по разным технологиям: 

1 – сталь 45 HRC52…54; 2 – сталь 15Х с цементацией и закалкой до HRC54…56; 
3 – сталь 45 с упрочняющим покрытием (12 ГПа); 
4 – сталь 45 с упрочняющим покрытием (18 ГПа)

Рис. 6. Влияние микротвёрдости покрытия диска 
на износостойкость деталей сопряжения
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Выводы

На основании полученных результатов сделаны 
следующие выводы:

– сопряжения с упрочнёнными дисками обла-
дают более высокой устойчивостью к воздействию 
кварцевых абразивных частиц, чем сопряжения 
с дисками, изготовленными с применением класси-
ческих технологий;

– максимальное повышение износостойкости 
наблюдается при микротвёрдости покрытия 17 ГПа 
и выше;

– ни на одном из образцов не выявлено дефектов 
покрытия (отслаиваний, сколов и др.), что свидетель-
ствует о возможности применения карбидохромовых 
покрытий, полученных термическим разложением 
гексакарбонила хрома, для восстановления и упроч-
нения деталей сельскохозяйственной техники;

– технология получения хромовых и карбидохро-
мовых покрытий термическим разложением гексакар-
бонила хрома представляет большой интерес и может 
быть использована при реализации процессов восста-
новления и изготовления прецизионных деталей ги-
дравлических систем сельскохозяйственной техники. 
Ее можно также рекомендовать для упрочнения и вос-
становления широкой номенклатуры прецизионных 
деталей топливной аппаратуры сельскохозяйственных, 
дорожно-строительных и лесозаготовительных машин.
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The paper contains the research results of the wear resistance of CVD coatings obtained by thermal de-
composition of chromium carbide on a substrate made of steel 45 GOST 1050-88 as compared with uncoated 
samples: cemented and hardened to HRC54…56 steel 15X GOST 4543-71 and steel 45 GOST 1050-88 with 
HFC-hardening to HRC52…54. Experiments with the study of wear resistance have been performed with 
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disc-pad samples on a SMC-2 friction machine. The abrasion resistance of surfaces was assessed visually 
(by the presence of wear traces), and by the samples mass decrease. It has been established that matings with 
discs having a carbide chrome coating are characterized by a higher resistance to the action of quartz abra-
sive particles than matings with disks produced by classical technologies. The maximum increase in wear 
resistance is observed when the coating microhardness is 17 GPa and higher. None of the samples having 
a CVD coating has shown defects (peeling, chips, etc.) in the coating after the tests. The obtained results 
have provided for a substantiated conclusion to be made on the possibility of using carbidechrome coatings 
obtained by thermal decomposition of chromium hexacarbonyl for the restoration and hardening of farm 
machinery parts.

Key words: chrome coatings, CVD method, metallization, chromium hexacarbonyl, chromium carbide, 
carbide chrome coatings, wear resistance.
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