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количественно близкие значения. Влияние 

нестехиометрии на фрикционные свойства 

покрытий были изучены на образцах из Р9К5 

[7]. Исследования показывают, что свойства 

покрытий изменяются в зависимости от 

нестехиометрии, например, коррозионная 

стойкость тем выше, чем больше отклонения 

от стехиометрии. Но тем не менее, можно 

найти оптимальную границу, где 

удовлетворяются все требуемые свойства. 

Выводы. 1. Установлено, что в процессе 

получения покрытий на основе нитрида и 

карбида титана, циркония ионно-плазменным 

методом могут формироваться как 

стехиометрические, так и 

нестехиометрические составы покрытия. 

2. На основе разработанных р-Т 

диаграмм, можно предварительно определить 

универсальные технологические параметры 

ионно-плазменного процесса формирования 

покрытий и заранее прогнозировать фазовый и 

химический составы покрытий с заданными 

свойствами. 

3. Свойства покрытий определяются 

технологическими параметрами ионно-

плазменного процесса, в частности давлением 

азота в вакуумной камере и температурой 

подложки. Проведенные исследования 

показали, что нестехиометрический состав 

покрытий существенно влияет на их свойства. 

4. Существенное влияние на величину 

остаточных напряжений оказывает 

стехиометрический состав нитридных 

покрытий, причем это подтверждается как 

расчетными, так и экспериментальными 

данными. В частности, у образцов с 

покрытиями на основе нитрида титана 

величина сжимающих напряжений возрастает 

с уменьшением содержания азота в нитриде. 

5. При формировании покрытий на 

основе нитрида циркония зависимость 

величины сжимающих напряжений от 

содержания азота в нитриде имеет 

экстремальный характер: максимальные 

сжимающие напряжения характерны для 

нитрида состава ZrN0,86, а минимальные-для 

ZrN0,75  и ZrN1,0. 
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НЕКОТОРЫЕ СВОЙСТВА НИТРИД-ОКСИДНЫХ ДИФФУЗИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

 

У.Р. Бойназаров, Ш.М. Тураев, Ж.С. Ибрагимов  

 

Введение. Для упрочнения стальных 

деталей машин, в том числе в 

автомобилестроении используются различные 

виды химико-термической обработки, среди 

которых востребованными остаются процессы 

низкотемпературного газового азотирования 

[1-2]. Использование кислородсодержащих 

атмосфер при азотировании существенно 

расширяет возможности процесса для 

повышения комплекса свойств стальной 

поверхности [3]. Оксиазотирование успешно 

применяется для повышения твердости, 

износостойкости, контактной выносливости 

коррозионностойких сталей различных 

структурных классов и не требует проведения 

предварительной депассивации поверхности 

[4]. 

Используется несколько вариантов 

процессов с применением 

кислородсодержащих сред [5–6]: процессы с 

одновременной подачей аммиака и воздуха 

(оксиазотирование/оксинитрирование, 
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оксикарбонитрирование),  газоциклические 

процессы с чередованием стадий подачи 

аммиака и воздуха, азотирование с 

предварительным и/или последующим 

окислением. 

При стадийных процессах азотирования 

стали с предварительным и последующим 

оксидированием, существенное влияние на 

строение и упрочнение поверхностного слоя 

оказывают температурно-временные 

параметры стадий окисления [5]. Цель 

исследования – анализ влияния параметров 

предварительного оксидирования при 

трехстадийном процессе ХТО на свойства 

диффузионных оксинитридных покрытий. 

Объекты и методы исследований. 
Исследования трехстадийных процессов 

азотирования в аммиаке с предварительным и 

последующим оксидированием в парах воды 

проводили на образцах стали 38Х2МЮА. В 

табл. 1 указаны температурно-временные 

параметры исследуемых режимов. Для 

сравнения проводили процессы азотирования 

без оксидирования, а также ступенчатое 

азотирование в аммиаке при 510/560 °С в 

течение 10 ч. 
Таблица 1 

Стадии режимов обработки стали 38Х2МЮА 

Режим   

 

Процесс t, °С Время процесса 

1 стадия: 

предварительное 

оксидирование, мин 

2 стадия: 

азотирование, ч 

 

3 стадия: 

оксидирование, 

мин 

1 [N] 580 - 2 - 

2 [N–O] 580 - 2 30 

3 [O–N–O] 580 7 2 30 

4 [O–N–O] 620 5 2 30 

5 [O–N–O] 620 20 2 30 

6 [O–N–O] 550 10 2 30 

 

Исследовали следующие механические и 

физико-химические свойства стали после 

различных видов обработки: изгибную 

прочность, контактную усталость и 

коррозионную стойкость. Испытания на изгиб 

проводили на машине Амслер на 

цилиндрических образцах (D = 10 мм, l = 120 

мм). Испытания на износостойкость про-

водили на машине трения ЛТМ-0001 при 

максимальной нагрузке P = 3,25 кг в условиях 

смазки при применении моторного масла М-

20, а также масла с углеродсодержащей 

(графитной) присадкой (ПАВ). Сопротивление 

износу оценивали по увеличению ширины 

дорожки, оставленной шариком при трении за 

время испытаний. 

Испытания на коррозионную стойкость 

проводили в климатической камере КТК-800, в 

режиме солевого тумана в 3%-ном водном 

растворе NaCl при температуре  26 °С. 

Стойкость к коррозии оценивали путем 

определения числа очагов коррозии на 

единицу площади N и показателя времени до 

появления очагов коррозии τ. Элек-

трохимическим методом проводили анализ 

анодных поляризационных кривых в среде 3% 

NaCl и определение показателей тока и 

потенциала коррозии. 

Результаты и их обсуждение.  
Предыдущими исследованиями показано [7],  

что проведение предварительного 

оксидирования перед азотированием повышает 

поверхностную микротвердость 

оксинитридных слоев. С повышением 

температуры трехстадийного процесса эффект 

упрочнения понижается.  

Вместе с тем, показано, что 

оксинитридное покрытие имеет более 

устойчивый показатель износа при испытаниях 

в условиях смазки М-20, что говорит об 

изменении энергетического состояния 

поверхности при предварительном ок-

сидировании.  

 
Рис. 1. Временные зависимости ширины 

дорожки трения при испытаниях на износ 

образцов стали 38Х2МЮА в условиях смазки М-

20 (1) и с присадкой ПАВ (2) после обработки: 

[N] – ступенчатое азотирование 510 °С, 10 ч + 560 

°С, 10 ч; [O + N + O] – трехстадийное 

оксиазотирование 580 °С, 7 мин + 580 °С, 2 ч + 

550 °С, 30 мин 

 

Испытаниями на изгиб установлено, что 

образцы после трехстадийной ХТО имеют 

большее сопротивление разрушению (предел 

изгибной прочности), чем азотированные 

образцы (рис. 2). 
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Рис. 2. Кривые статического изгиба стали 

38Х2МЮА после ХТО при t = 580 °С: а – 

азотирование ([N], режим 1); б – трехстадийное 

оксиазотирование ([O–N–O], режим 3) 

 

В наибольшей степени увеличивается из-

гибная прочность во время  проведении 

процесса при температуре 620°С (табл. 2). 

Из рис. 2 видно, что диаграммы изгиба 

как азотированных, так и оксиазотированных 

образцов имеют вид, характерный для хрупких 

материалов. В то же время на фрактограммах 

изломов присутствуют признаки вязкого разру-

шения (рис. 3).  

   

 
Рис. 3. Фрактограммы изломов образца с 

оксинитридным покрытием, полученным при 

580 °С (режим 3), ×1000: а – в зоне растяжения; б 

– в зоне сжатия; в – в диффузионном слое 

 

Величина прогиба, характеризующая 

пластические свойства, для оксиазотированной 

стали несколько выше, чем для азотированной 

стали (см. табл. 2). 

 
Таблица 2 

Характеристики изгибной прочности и пластичности стали 38Х2МЮА после различных видов ХТО 

Режим Обработка Предел изгибной 

прочности, МПа 

Величина прогиба f, 

мкм 

1 [N] – 580 °C 545 142 

3 [O + N + O] – 580 °С 600 155 

4 [O + N + O] – 620 °С 620 160 

Гальваническое хромирование 540 137 

 

Процессы азотирования с 

предварительным окислением обеспечивают 

на 15–20% более высокую изгибную 

прочность и пластичность, чем для стали с 

гальваническим хромовым покрытием (см. 

табл. 2). Более высокие характеристики 

изгибной прочности и пластичности для 

азотированных и оксиазотированных слоев по 

сравнению с гальваническим хромовым 

покрытием объясняются возникновением 

сжимающих остаточных напряжений в 

результате ХТО, тогда как гальванические 

покрытия, напротив, создают напряжения 

растяжения. 

Испытания на коррозию показали, что 

трехстадийное оксиазотирование повышает 

коррозионную стойкость стали 38Х2МЮА в 

слабосолевой среде. Как видно из рис. 4, 

плотность анодного тока образцов, 

полученных после азотирования с 

предварительным оксидированием и 

последующим парооксидированием, в зависи-

мости от режимов обработки на 1,5–5 

порядков ниже по сравнению с 

необработанной сталью, а также на порядок 

ниже по сравнению с гальваническим 

хромовым покрытием. 

Отсутствие стадии предварительного 

оксидирования в парах воды перед 

азотированием формирует азотированные слои 

с менее выраженными защитными свойствами: 

скорость анодного растворения оказывается 

выше, чем при гальваническом хромовом 

покрытии. Тем не менее, плотность анодного 

тока в данном случае на 2–4 порядка ниже по 

сравнению с параметрами исходной стали (см. 

рис. 4, кривая 4).  

 
Рис. 4. Потенциодинамические 

поляризационные кривые стали 38Х2МЮА в 

солевом тумане (3% NaCl): 1 – обработка [O–N–

O] при 580 °С по режиму 3; 2 – обработка [O–N–

O] при 620 °С по режиму 4; 3 – гальваническое 

хромирование; 4 – обработка [N–O] при 580 °С 

по режиму 2; 5 – без обработки 
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Как видно из рис. 4, стационарный 

потенциал коррозии исходной стали имеет 

отрицательное значение, а для стали с 

оксинитридными покрытиями потенциалы 

коррозии смещаются в область положительных 

значений: на 350–370 мВ при проведении 

трехстадийных процессов [O–N–O] и на 50–

100 мВ в анодном направлении – при 

проведении двухстадийного процесса [N–O] 

без предварительного оксидирования. 

Повышение температуры насыщения 

положительно влияет на коррозионную 

стойкость оксинитридных покрытий. Для 

повышения коррозионной стойкости 

оптимальная длительность стадии 

предварительного оксидирования при t = 580 

°С составляет 7–10 мин, а при t = 620 °С – 5–

20 мин. 

После испытаний в солевом тумане на 

оксиазотированных образцах наблюдается наи-

меньшее количество очагов коррозии, тогда 

как необработанная сталь в течение первых 2 ч 

выдержки покрывается сплошной пленкой 

продуктов коррозии. 

Заключение. Методами механических и 

электрохимических испытаний установлены 

рациональные режимы оксиазотирования 

стали 38Х2МЮА для повышения ее свойств. 

Трехстадийный процесс при 580 °С, 

состоящий из предварительного 

оксидирования (в течение 7 мин), 

азотирования в аммиаке (2 ч) и последующего 

парооксидирования (30 мин), обеспечивает 

более существенное повышение 

износостойкости стали, чем ступенчатое 

азотирование. Предварительное оксидирование 

при 620 °С (5 мин) в наибольшей степени 

увеличивает изгибную прочность 

азотированной стали. Трехстадийные 

процессы при обеих температурах имеют 

более высокую коррозионную стойкость в 

солевом тумане по сравнению с исходной и 

азотированной сталью и с осажденным 

гальванически хромовым покрытием. 
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Мақолада 38X2MЮA нитридланган пўлатнинг хусусиятларига оксидланишдан олдинги турли 

ҳароратларда олинган оксид пленкаси таъсири кўриб чиқилади. 

Ключевые слова: азотирование; оксиазотирование; трехстадийный процесс; оксинитридный 

слой; коррозионная стойкость; износостойкость. 

В работе рассмотрено влияние оксидной пленки полученные при различном температуре 

предварительного оксидирования на свойства азотированной стали 38Х2МЮА. 

Key words: nitriding; oxynitriding; three-stage process; oxynitride layer; corrosion resistance; wear 

resistance. 

The paper considers the influence of the oxide film obtained at different pre-oxidation temperatures on 

the properties of nitrided steel 38Kh2MYuA. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОМПОЗИЦИОННЫХ 

ПОЛИВИНИЛХЛОРИДНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МЕХАНОАКТИВИРОВАННОГО ВОЛЛАСТОНИТОВОГО НАПОЛНИТЕЛЯ ДЛЯ 

ПРИМЕНЕНИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ ЛИНОЛЕУМОВ 
 

Ш.А. Бозорбоев, Ж.Н. Негматов, Н.О. Умирова, Н.С. Абед, К.С. Негматова, Б.И. Хотамкулов 
 

Введение. В мировой практике широко 

проводится исследование в области разработки 

и применение в различных отраслях 

промышленности композиционных 

полимерных и керамических материалов, 

спрос которых из-года в год увеличивается [1-

5]. На предприятиях полимерной 

промышленности Республики Узбекистан 

потребляется большое количество 

композиционных полимерных материалов, 

наполненных привозными ингредиентами: 

каолином, мелом и оксидами переходных 

металлов, потребность в которых ежегодно 

возрастает. С учётом перспективы развития 

полимерной и композиционной 

промышленности в республике и с 

расширением производственных мощностей 

существующих предприятий создается 

реальная предпосылка для поведения 

исследований по разработке новых 

наполнителей для полимерных материалов на 

базе местных сырьевых ресурсов и отходов 

производств. 

В этом аспекте особую актуальность 

приобретает тонкоизмельченный 

механоактивированный волластонит как 

наполнитель для производства полимерных 

материалов, благодаря их развитой удельной 

поверхности и адсорбционным свойствам [6-

8]. 

Композиционные материалы, 

кристаллическая фаза которых могут 

формироваться на основе волластонита, все 

более привлекают внимание и становятся 

объектом интересных исследований. К 

основным технологическим достоинствам 

волластонита относятся высокие 

диэлектрические характеристики при высоких 

физико-механических свойствах, сравнительно 

низкие температура плавления и коэффициента 

линейного термического расширения, малая 

усадка и др. Расплавы и стекло на основе 

волластонита отличаются активной 

кристаллизационной способностью. 

Специфика структуры и особенности 

химического состава тонкоизмельченного 

волластонита, полученного по предлагаемой 

технологии делают его весьма перспективным 

наполнителем для широкого круга 

композиционных материалов, особенно 

полимерных [7-8]. 

В связи с вышеизложенным, целью 

настоящей работы в этом работе явилось 

исследование и разработка новых составов 

композиционных полимерных материалов для 

применения в производстве строительных 

материалов, в частности линолеумов, 

содержащих в своем составе 

тонкоизмельченный механоактивированный 

волластонит, и оптимизация основных 

технологических параметров их получения. 

Объект и методика исследований. 
Объектами исследования являются являются 

волластнит Койташского месторождения, 

нитрат натрия, каолин, мел, лазурь железа. В 

качестве модельных систем использовали 

полимерные композиции на основе ПВХ, 

хлоропренового (Наирит КПР-50) бутадион-

метилстирольного (СКМС 50Р КМ-15) 

каучуков с различным содержанием 

наполнителей. 

Методы исследования. В 

диссертационной работе использованы 

современные физико-химические методы 

анализа, в том числе ИК-спектроскопия, 

рентгенофазный и дифференциально-

термический анализ, электронно-

регистрирующего вискозиметра МУНИ, 

вибрационного реометра 100 «Монсанто» и 

разрывной машины «Тератест-2160», а также 

другие стандартные методы анализа. 

Результаты исследования и их анализ.  
Необходимо отметить что, в работе [9], 

показаны результаты исследований влияние 

тонкоизмельченных волластонитовых 

наполнителей на прочностные свойства 

поливинилхлорида. Увеличение прочностных 

свойств поливинилхлоридной наполненной 

композиции можно объяснить следующем: 

наличие в различных парах полимер-

наполнитель незначительного уровня 

межмолекулярных взаимодействий 

(подвижность атомов в α-положении к 

метилным группам поливинилхлорида, 

гидроксильные группы в каолине, 

волластоните и асбесте) предопределил выбор 

метода механоактивации в создании 

специфических взаимодействий между 

полимерной матрицей и поверхностью 

наполнителей в регулировании структурой и 

кинетической активности наполнителей. 

Оценка адсорбционной способности, изучение 

ЭПР и ИК-спектров механоактивированных 
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наполнителей, особенно в присутствии 

температуры на примере волластонита и 

каолина свидетельствует о появлении 

значительного количества по концентрации и 

типу радикалов, способствующих усилению 

взаимодействия поливинилхлорида с 

поверхностью наполнителя. 

Анализ исследований физико-

механических характеристик полимерных 

композитов показали, что при разработке 

прочных и износостойких композиций могут 

быть применены различные минеральные и 

волокнистые наполнители. Поскольку при 

введении в полимер наполнителей по 

отдельности последние не всегда обеспечивает 

эффективность работы и долговечности 

материалов, которые из них изготавливаются, 

то для более полной реализации достойность 

каждого наполнителя в состав полимерного 

материала вводилась система наполнителей, 

которая придает материалу комплекс 

необходимых свойств. Возможности 

варьирования эксплуатационных 

характеристик в широких пределах в 

зависимости от типа и содержания 

наполнителя создает предпосылки 

использования синергетических подходов. 

Обнаружено, что при получении 

наполненных композиционных полимерных 

материалов, особенно механо-

активированными минеральными и 

волластонитными наполнителями имеет место 

химическое взаимодействие наполнителей с 

полимером, обеспечивающие образование 

плотного адсорбционного слоя и азгезионных 

связей. Целенаправленное использование 

комбинаций органоминеральных материалов и 

наполнителей, благодаря особенностям 

специфики структур, создает благоприятное 

условия переработки композиционных 

полимерных материалов с пониженной 

усадкой, достаточной плотностью и 

улучшенными физико-механическими и 

износостойкими характеристиками, которые 

являются весьма важным при изготовлении 

линолеумов и других строительных 

материалов и изделии. 

На основе анализаторов полученных 

результатов нами разработан состав 

композиций на основе поливинилхлорида и 

тонкодисперсного волластонита для 

применения в производстве строительных 

линолеумов. Композиция в основном состоит 

100 масс.ч. поливинилхлорида и 25 масс. 

частей тонкоизмельченного волластонита. 

Для получения образцов 

порошкообразный пластифицированный 

поливинилхлорид с тонкодисперсным 

волластонитом тщательно смешивались в 

мешалке в течении 30 минут, потом 

порошкообарзную композицию 

перерабатывали в каландре при температуре 

160 0С получили образцы в виде тонкого листа 

и таблетки. Из этого листа подготовили 

образцы для исследования в соответствии 

ГОСТа. Через 5 дней были исследованы 

физико-механические свойства образцов 

разработанных поливинилхлоридных 

композиций. 

В таблице 1 приведены сравнительные 

результаты экспериментальных исследований 

физико-механических свойств исходных и 

разработанных поливинилхлоридных 

композиций, наполненных волластонитом. 

Физико-механические свойства 

композиционных поливинилхлоридных 

полимеров были определены методами и 

установками разрешенных в стране СНГ.
Таблица 1 

Сравнительные значения физико-механических свойств поливинилхлорида и композиций на 

его основе с волластонитом 
№ Свойства Единицы 

измерения 

Жесткий 

ПВХ 

Гибкий 

ПВХ 

Гибкий 

ПВХ+20мас.ч. 

волластонит 

1. Плотность г/см3 1,3-1,45 1,1-1,30 1,4-2,52 

2. Насыпная плотность г/см3 0,6-0,7 0,4-0,5 0,7-0,8 

3. Температура разложения 0С 130-140 110-120 135-145 

4. Температура стеклования 0С 85-105 70-86 90-108 

5. Теплопроводность Вт/(м·к) 0,14-0,28 0,14-0,17 0,19-0,20 

6. Предел текучести МПа 31-60 10,0-24,8 25-35 

7. Прочность МПа 60 40 68 

8. Прочность на изгиб МПа 120 80 128 

9. Прочность на  сжатия МПа 160 128-130 172 

10. Коэффициент теплового расширения (линейный) Мм/(мм 0С) 5*10-5 - 5*10-4 

11. Удельное объемное сопротивление 0м 1016 1012-1014 1016-1017 

12. Удельное поверхностное сопротивление 0м 1013-1014 1011-1012 1014-1015 

13. Водопоглощения за 24 ч % 0,4 0,6 0,42 

г/м3 0,11 0,30 0,12 
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Как видно из таблицы 1 жесткий 

поливинилхлоридный полимер имеют 

следующие физико-механические свойства: 

плотность - 1,3-1,45 г/см3; насыпная плотность 

- 0,6-0,7 г/см3; теплопроводность - 0,14-0,28 

Вт/(м*к); предел текучести - 31-60 МПа; 

прочность на разрыв 60,0 МПа; прочность на 

изгиб 120 МПа; прочность на сжатие 160 МПа; 

коэффициент теплового расширения 

(линейного) линейного 5·10-5 мм (мм 0С); 

удельное объемное сопротивление 1016 ом; 

удельное поверхностное сопротивление 1013-

1014 ом; температура разложение 130-140 0С; 

температура стеклования 85-105 0С; 

водопоглошение за 24 час 0,4 % или 0,11 г/м3. 

А пластифицированный жесткий 

поливинилхлорид имеют следующие физико-

механические свойства: плотность 1,1-1,3 

г/см3; … плотность 0,4-0,5 г/см3; 

теплопроводность 0,14-0,17 Вт/(м*к); предел 

текучести 10,0-24,8 МПа; прочность на разрыв 

40 МПа; прочность на изгиб 80 МПа; 

прочность сжатия 128-130 МПа; удельное 

объемное сопротивление 1012-1014 ом; 

удельное поверхностное сопротивление 1011-

1012 ом; температура разложения 110-1200С; 

температура стеклования 90-100 0С; 

водопоглощение за 24 часа 0,6% или 0,3 г/м3. 

Как видно из таблицы 1 и анализа, что 

жесткий поливинилхлорид имеет высокие 

значения физико-механических свойств по 

сравнению с пластифицированным 

поливинилхлоридом. 

Рассмотрим результаты исследований 

физико-механических свойств разработанного 

состава композиции на основе 100 масс. ч. 

пластифицированного поливинилхлорида с 25 

масс. частей тонкодисперсным волластонитом: 

плотность 1,4-1,52 г/см2; насыпная плотность 

0,7-0,8 г/см3; теплопроводность 0,12-20 

Вт/(м.к); предел текучести 25-35 МПа; предел 

прочности на разрыв 68 МПа; прочность на 

изгиб  18-130 МПа; прочность на сжатие 172 

МПа; коэффициент теплового расширения 5-

104 мм (мм.0С); удельное объемное 

сопротивление 1016-1017 ом; удельное 

поверхностное сопротивление 1014-1015; 

температура разложения 135-145 0С; 

температура стеклования 0,42 90-108 0С; 

водопоглощение за 24 часа 0,4 или 0,12 г/м3. 

Как видно из таблицы 1 и анализа 

полученных экспериментальных 

исследований, что композиции на основе 

пластифицированного поливинилхлорида и 

тонкоизмельченного волластонита имеют 

лучшие физико-механические свойства не 

только по сравнению пластифицированных 

поливинилхлорида, но и по сравнению физико-

механических свойств жесткого 

поливинилхлорида. 

Выводы. Таким образом, анализируя 

полученные результаты исследования, можно 

сделать вывод, что физико-механические 

свойства, позволяющие повысить 

долговечность композиционных 

поливинилхлоридных полимерных 

материалов, зависят от вида, природы и 

содержания наполнителей. Установлено, что 

при введении в композиционные 

поливинилхлоридные полимерные материалы 

минеральных наполнителей, в частности 

тонкоизмельченного механоактивированного 

волластонита, значительно повышаются 

прочность на разрыв, на изгиб, на сжатие, 

ударная вязкость и снижаются предел 

текучести, теплопроводность, температура 

разложения и водопоглощения, являющиеся 

основными эксплуатационными свойствами.
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