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З НАНЕСЕННЯМ ЗНОСОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ 
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Виробництво труб є найбільшою галуззю промисловості України. 

Багато труб використовують нафтова та газова промисловість. Але, 

крім цього, також важливим споживачем є машинобудівельна, автомобільна, 

тракторна, суднобудівельна, авіаційна, хімічна, харчова промисловості та 

інші галузі народного господарства. Виробництво труб  з легованих та 

високолегованих марок сталей охоплює майже всі напрямки будівельних 

промисловостей.  
Створення високопродуктивних і стійких в експлуатації інструментів 

зв'язане, у першу чергу, із проблемою одержання й обробки таких матеріалів, 

https://zakon.rada.go.ua/
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які могли б протистояти жорстким умовам роботи. Високі механічні 

властивості інструмента і його теплостійкість (червоностійкість) досягаються 

спеціальним легуванням і термічною обробкою. Таким чином, певний інтерес 

представляє розробка й коректування методів термічної обробки і нанесення 

спеціальних покрить для підвищення  зносостійкості  інструменту. [1] 

Термічна обробка є однією з основних, найбільш важливих операцій 

загального технологічного циклу і застосовується у всіх галузях 

промисловості, зайнятих обробкою металів і металевих сплавів. 

Від правильного виконання термічної обробки залежить якість 

(механічні та фізико-хімічні властивості) виготовлених деталей машин і 

механізмів, інструменту та іншої продукції. [2] 

Правильний вибір матеріалів, параметрів зміцнюючих технологій 

трубного інструменту визначає якість процесів прокатки і пресування труб з 

високолегованих марок сталей для відповідальних галузей промисловості 

України. 

Широке поширення одержав процес виробництва сталевих труб 

методом пресування на гідравлічних пресах. Спосіб гарячого пресування 

дозволяє виготовляти труби із усіх сталей і сплавів, які  важко деформуються.  

Процес пресування труб полягає у видавлюванні металу через 

кільцевий зазор, утворений матрицею і оправкою.[3] 

Матриці і матричні кільця складних матриць по конструкції мають 

велику кількість різновидів. Вони працюють у важких температурних умовах, 

випробовуючи високий питомий тиск. Розміри і форма робочої поверхні 

впливають на стійкість матриць.   

Матриця є найбільш важливим інструментом, в якому змінюється 

форма заготовки, тому вона - найбільш зношена частина пресового 

інструменту. Основні причини руйнування матриць: втрата форми і розмірів 

каналу, крихке руйнування і розгарні   тріщини [4] 

Динамічне навантаження матриць забезпечує появу тріщин в місці 

концентрації напружень і температурних градієнтів, а також наступні хрупкі 

руйнування. В результаті дії температурних і структурних напружень на 

робочих поверхнях матриць з'являються сітки розгарних тріщин, які 

поступово розширюються і заповнюються пресованим металом, що в 

подальшому призводить до руйнування матриць ( рисунок 1) 

Пресові голки, або трубні оправки,– це інструмент, який утворює 

внутрішню порожнину труби (рисунок 2). Під час  пресування  голки  

працюють  в найбільш  важких  умовах, тому  що  піддаються  розтягуючим  

та здавлюючим напругам  при  підвищеній  температурі  поверхневого  шару 

внаслідок  тертя  металу  і теплового  ефекту  деформації. 
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Рисунок 1 -  Дефекти матричних  кілець 

 

           

             
Рисунок 2 – Голка – оправка 

 

Вимоги до геометрії трубчастих виробів  та властивостей металів, 

що постійно підвищуються, задовольняються шляхом використання 

процесів холодної періодичної прокатки труб.  Процес ХПТР, що 

належить до цих процесів,  дозволяє прокочувати труби найвищої 

точності та якості. Саме цей факт сприяє постійному розвитку процесу 

ХПТР і удосконаленню агрегатів цього типу та  режимів деформації, які 

в них виконуються. 

Процес ХПТР був створений та використовується  для 

виробництва особливотонкостінних труб підвищеної якості.[5]  

На станах ХПТР деформуючим інструментом служать ролики, які 

спираються на опорні планки і оправка.( рисунок 3) 
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Рисунок 3 -  Зовнішній вигляд інструмента стана ХПТР 
 

Від якості прокатного інструменту залежить якість труб при 

прокатці. Тому він в першу чергу повинен мати точні розміри і високий 

клас чистоти поверхні. Крім того, він повинен бути зносостійким, 

володіти достатньою твердістю в поєднанні з пружністю і в'язкістю.  

Висока стійкість інструменту забезпечується  якістю матеріалу і 

виконанням технології виготовлення. 

Основним дефектом, що  приводить до виходу з строю всіх деталей 

прокатного інструмента, є викришування металу на робочій поверхні . 

Причина – недостатня  контактна зносливість, що в свою чергу є наслідком 

зниженої твердості (рисунок 4) 
 

                    
 

Рисунок 4 – Знос опорних планок і роликів  стану ХПТР 
 

Тому пошук раціональних шляхів зміцнення і підвищення 

триботехнічних характеристик трубного інструменту являє собою актуальну 

задачу в виробництві  труб  з високолегованих сталей.[6] 

Для рішення цієї задачі в даній роботі проведені реальні 

дослідження і випробування на діючих підприємствах, розроблені 

параметри сучасних зміцнюючих технологій і запропоновані методи 

оптимізації режимів термічної і хіміко-термічної обробки, нанесення 

зносостійких покрить. 
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Для виготовлення голок-оправок для пресування труб та матричних кілець, 

опорних планок і роликів станів ХПТР найчастіше використовують 

вториннотвердіючу штампову сталь 4Х5МФ1С, які піддають термічній обробці. 

Традиційна технологія  термозміцнення  інструменту з  штампових сталей уявляє 

собою загартування з наступним відпуском.  Загартування проводиться для 

розчинення значної частини карбідів і одержання високолегованого мартенситу . 

Тому температури загартування – підвищені й обмежуються лише необхідністю 

зберегти дрібне зерно й достатню в'язкість.[7] 

Наступний відпуск викликає додаткове зміцнення внаслідок 

дисперсійного твердіння. Для підвищення в'язкості його виконують 

найчастіше при більш високих температурах на більш низьку твердість: 45 – 

52 HRC і трооститну структуру ( рисунок 5). 

Нагрівання до 1080–1100С створює досить повне насичення аустеніту 

(мартенситу) і високі  міцностні властивості. Більше нагрівання  не потрібне; воно 

уже мало поліпшує теплостійкість, але викликає значний ріст зерна в сталях  до 

бала 8 (при 1150С) і сильно погіршує в'язкість, пластичність і розгаростійкість. 

При загартуванні важливим завданням є захист від обезвуглецювання; оскільки 

температури загартування – високі. Обов'язкове застосування заходів захисту; 

найбільш доцільне нагрівання в соляних ваннах. 

Після загартування дані сталі рекомендується підстужувати на повітрі 

до 950 – 900С, а потім прохолоджувати в маслі або полімерних 

загартувальних середовищах для можливості регулювання процесу 

загартування. Aqua-Quench 400 – високоякісне полімерне гартівне 

середовище, розроблене на основі акрилату для обробки сталей як низького, 

так і високого загартування. 

Операцію відпуску виконують негайно після загартування з метою 

попередження тріщин. Як правило, відпуск роблять на твердість 45 – 52 HRC. 

Оскільки при нагріванні для відпуску в структурі зберігається багато аустеніту, 

доцільне проведення дворазового відпуску. Температура другого відпуску може 

бути на 10 – 20С нижче, а його тривалість на 20 – 25% менше, чим першого 

відпуску. Охолодження після відпуску проводиться на повітрі. [8] 
 

 
 

Рисунок 5 – Мікроструктура сталі 4Х5МФ1С після загартування від 

1070С і відпущеної  при   550 – 570С ( 1 відпуск), 530 –550С ( 2 відпуск) 

(троостит відпуску), * 500 
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Ефективним способом зміни складу поверхневого шару штампового 

інструмента, що забезпечують необхідний комплекс властивостей його 

робочої поверхні, є хіміко-термічна обробка. У результаті змінюються 

структура й властивості поверхневого шару, підвищуються міцність, зносо- і 

теплостійкість сталі шляхом утворення стійких у процесі нагрівання карбідів, 

нітридів, боридів і т.п. 

Іонне азотування (в порівнянні з пічним) має наступні переваги: 

прискорює діфузійні процеси в 1,5 – 2 рази; дозволяє отримати діфузійний 

шар регульованого складу і будови; характеризується незначними 

деформаціями виробів і високим класом чистоти поверхні; дає можливість 

азотувати корозійностійкі жароміцні і мартенситно-старіючі сталі без 

додаткової депасивуючої обробки; значно скорочує загальний час процесу за 

рахунок зменшення часу нагрівання та охолодження садки; має велику 

економічність, підвищує коефіцієнт використання електроенергії, скорочує 

витрату насичуючих газів; нетоксично і відповідає вимогам щодо захисту 

навколишнього середовища.[9] 

Нанесення керамічних покриттів на попередньо азотовані  сталі є 

типовим прикладом комбінованої обробки виробів. Але  в залежності від 

структури і властивостей азотованого  шару, а також від параметрів процесу 

осадження керамічного шару на кордоні між покриттям і основою може бути 

присутнім шар м'якого заліза , крихкий нітрідний шар або твердий розчин 

азоту в залізі. 

В теперішній час  розроблений цілий ряд твердих керамічних покриттів, 

стійких до різних видів зносу (абразивного, адгезійного, окисного, 

втомленого, пилової  і кавітаційної  ерозії). Вони мають високу твердість (20 

... 30 ГПа і більше) і більш низькі коефіцієнти тертя, ніж сталі. Однак всі ці 

покриття, що володіють відмінними експлуатаційними  характеристиками, 

інтенсивно руйнуються при пластичній  деформації основи під дією високого 

навантаження. Встановлено, що в більшості випадків руйнування системи 

покриття-підложка починається з пластичної деформації підложки  поблизу 

кордону розділу, коли ця система піддається порівняно високому 

навантаженню. Таким чином, опір навантаженню  в системі покриття-

підложка залежить і від властивостей поверхні. Тверді керамічні покриття 

зазвичай мають високий рівень стискаючих  напруг (3 ... 6 ГПа); величина 

внутрішніх стискаючих   напруг в загартованих сталях знаходиться на рівні 

0,8 ГПа. Після нанесення покриття на кордоні розділу в підкладці виникають 

напруження розтягу, що призводить до зниження стискаючих  напруг в ній до 

50%, а це зменшує здатність до  навантаження і втомну міцність. [10] 

Дослідження  показали, що  відмінною рисою мікроструктури 

азотованого шару після іонно-плазменого азотування  є наявність 

мілкодисперсної  дуже міцної  ℇ -фази . Завдяки  наявності в шарі цієї фази 

поверхнева  твердість азотуємих  деталей  вище  майже  на HV 160 - 180, чим 

при газовому азотуванні. Графік термічної обробки  інструменту показаний 

на рисунку 6. 
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Рисунок 6 – Графік термічної обробки матричного кільця  з сталі 

4Х5МФ1С з використанням іонного азотування 
 

Теорія та аналіз отриманих результатів 

Комбінована обробка матричних кілець, що включає азотування з 

наступним осадженням керамічних покриттів в єдиному технологічному 

процесі, була проведена з використанням ДВДР в вакуумно-дугових 

установках  типу «Булат» ( ННЦ ХФТІ) 

Нітриди титану мають золотистий  колір, відтінки якого змінюються в 

залежності від вмісту в них азоту. Покриття, отримані при малих тисках 

азоту, мають світло-жовтий колір. При підвищенні тиску їх колір стає темно-

жовтим з червонуватим відливом.[11] 

В роботі 3(три) кільця з сталі 5Х3В3МФС діаметром 73,5 мм і 71,5 мм і 

2 (два) кільця з сталі 4Х5МФ1С діаметром 73,5 мм, а також 3 (три) ролика з 

сталі 4Х5МФ1С шириною 65 мм під діаметр труби 16 мм і 3 (три) опорні 

планки з сталі 4Х5МФ1С довжиною 210 мм, шириною 80 мм і висотою 47,42 

мм були піддані іонному азотуванню в плазмі двоступеневого дугового 

розряду в модіфікованій установці «Булат-6» (рисунок 7) в лабораторії 

плазмотехнологій Інституту фізики твердого тіла ННЦ ХФТІ ( м.Харків). 

Після проведення азотування   азотований шар на поверхні складається 

з нітридної зони Fe2-3N (ε-фаза) і Fe4N  ( '-фаза) і подслою азотистого ферита 

(α-фаза), в якому при охолодженні виділяються нітриди хрому, молібдену, 

алюмінія (рисунок 8).  

Двоступеневий вакуумно-дуговий розряд (ДВДР) являє собою розряд, в якому 

позитивний стовп дуги розділений на два ступені, перша з яких представляє собою 

вакуумну дугу з холодним катодом (2), а другий ступінь - позитивний стовп 

дугового розряду (7, 8) в самій камері в плазмі робочого газу азоту низького тиску. 

ДВДР створює на поверхнях, що знаходяться під плаваючим потенціалом, 

позитивний наведений потенціал. Швидкість і глибина азотованого шару буде 

змінюватися від температури деталі, іонного струму на деталі, що залежить від 

щільності газової плазми ДВДР, і від самого  матеріалу. Температура інструменту, 

що нагрівається,   залежить від приложеного потенціалу.[12] 
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Рисунок 7 - Принципова схема вакуумно-дугової установки «БУЛАТ-6» 

для нанесення наноструктурних покриттів і азотування сталей:  
1 - вакуумна камера, 2 - вакуумно-дуговий випарник; 3 - металевий екран, 4 - екран тримач 

зразків, 5 - регулятор тиску азоту, 6 - зразки, 7 - корпус вакуумно-дугового випарника - 

анод для газового розряду, 8 - катод Nb, 9 - реле перемикання, 10 - джерело постійної 

напруги, 11 - командоконтролер, 13 - катод TiZr. 

 
 

                      

                    
 

Рисунок 8 – Азотований шар при електронному дослідженні 
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В даному випадку струм катода = -80 А (2), струм на аноді = -100А (7, 8). 

Напруга на поворотному механізмі = -1100В (9). Тиск азоту в вакуумно-

дуговій камері при процесі азотування р = 0,6 Па. Температура на зразках 

була 500 ... 560 ° С. Час азотування 1 година. [13] 

      Структури  зразків штампової сталі 4Х5МФ1С після іонного азотування і  

нанесення  одношарового покриття TiN  показані  на рисунку 9. 

 

           

Рисунок 9 – Структури експериментальних зразків  сталі  4Х5МФ1С 

після іонного азотування і нанесення  одношарового покриття при 

електронному дослідженні 
 

Матричні кільця  і експериментальні  зразки з розмірами 20×20×3 мм 

попередньо промивали лужним розчином в ультразвуковій ванні, а потім 

нефрасом С2-80/120. Зразки завантажували в модернізовану установку типу 

«БУЛАТ-6» . Вакуумну камеру 1 відкачували до тиску Р = 1,3⋅10-3 Па. 

Іонна очистка з активацією поверхні підкладок проводилась 

прискореними іонами азоту в газовій плазмі дугового розряду при тиску 

РN = 0,66 Па. Для створення газового розряду в робочому об'ємі камери 

необхідно включити випарник 2 і при цьому створюється газо-металева 

плазма, яка через екран (3) буде є емітером електронів для газового розряду в 

об’ємі робочої камери (1). При подачі на корпус вакуумно-дугового 

випарника 7 позитивного потенціалу перемикачем 9 від джерела живлення 

дуги в присутності азоту при тиску 0,05...0,5 Па в робочому об’ємі камери 

виникає газовий дуговий розряд. При подачі на підкладку (4), а отже і на 

зразки (6) високого негативного потенціалу -1000 ... -1300 В відбувається її 

розігрів за рахунок бомбардування іонами азоту до температури 480…540ºС, 

що забезпечує процеси азотування на поверхні зразків. Температура 

підкладок надалі підтримується зміною величини негативного потенціалу 

(10). Тривалість процесу азотування була 1 година. 

Після процесу азотування проводиться осадження багатошарових 

покриттів TiZrN/NbN. Струм дугового розряду на катоді TiZr = 100 А (8), 

струм дуги катоду Nb = 125 А (13). Відстань від катодів до зразків 500 мм. 

Командоконтролером (11) регулюється тривалість нанесення кожного шару, 

зокрема, в роботі обертання здійснювалось безперервно. Осадження 

покриттів здійснювалося при негативному потенціалі – 270 В (10) при тиску 

азоту РN = 0,66 Па. 
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Час осадження був 1 година. Тобто в попередній проміжок часу 

відбувалось азотування на глибину 50-60 мкм за одну годину, а зверху 

наносилось наноструктурне вакуумно-дугове покриття TiZrN/NbN товщиною 

~ 5-7 мкм (1 година). Структура сталі після нанесення багатошарового 

покриття показана  на  рисунку 10. 

 

 
 

Рисунок 10 – Структура експериментальних зразків   сталі  4Х5МФ1С 

після іонного азотування і нанесення  багатошарового покриття при 

електронному дослідженні 

 

Найбільш надійну оцінку результатів хіміко-термічної обробки дають 

металографічні дослідження, які  дають  відомості про товщину і будову шару 

з'єднань і дифузійного шару. Зазвичай для металографічного дослідження 

шліфи труїли ніталем - 2 - 4% -ним спиртовим розчином азотної кислоти. Для 

судження про фазовий склад шару використовували методи кольорового  і 

електролітичного травлення в розчині їдкого натру.  Також були проведені 

електронні дослідження  металографічних шліфів ( вихідні шліфи були 

порізані  на тонкі зразки  по 5 мм ), приготовлені  і  піддані вивченню на  

растровому  електронному  мікроскопі (РЕМ),  висока  дозволена  здатність 

(до 60 А) і виняткова глибина різкості якого роблять його майже незамінним 

для металографічних  досліджень. Замір твердості  поверхні зразків після 

ХТО  був виконаний за допомогою  мікротвердоміра (мікроскопа) - типу 

ПМТ-3 при навантаженні  100гс  НV0,1.[14,15] 

          Результати заміру мікротвердості експериментальних зразків сталей 

4Х5МФ1С після  іонного  азотування   наведені в таблиці  1, а зміна твердості  

інструментальної сталі  після іонного азотування   в залежності від глибини 

визначення твердості на рис. 11. 
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Таблиця 1 - Результати заміру мікротвердості на приборі  ПМТ-3 зразків 

сталі  4Х5МФ1С 

 

№ 

зразк

у 

 

Зона 

 

Діамет

р 

відбитк

а 

 

Середні

й 

діаметр 

відбитк

а, мкм 

 

Навантаження

,Г 

 

Значення 

мікротвердос

ті 

МПа 

 

Середнє 

значення 

мікротвердос

ті, 

МПа 

 

Середнє  

значення 

мікротвердос

ті, 

Кг/мм2 

 1   10     14 14,568       100         9800   

 2   10     14 14,184       100         9900   

 3   10     14 14,8       100         9800         9800          980 

 4   20     15 15,184       100         8400                   204 

 5   20     15 15,024       100         8300          8300          830 

 6   30     15 15,872       100         7800   

 7   30     15 15,332       100         7850          7830           783 

 8   40     16  16,64       100         7300                     

 9   40     16  16,096       100         7400           7350              735 

10   50     17  17,864       100         6800   

11   50     17  17,864       100         6700           6750             675 

12   60     17  18,172       100         6500           6500             650 

13   70     16  16,94       100         6100           6100              610 

14   80     18  18,94       100         6000           6000              600 

15  150     19  18,94       100         5600   

16  150     18  18,708       100         5700            5650              565 

17   250     18  18,096       100         5400   

18   250     19  19,712       100         5400            5400              540 

19 цент

р 

    19  19,172       100         5000   

20 цент

р 

    18  18,096       100         4990           4995              449 

 
Рисунок 11 – Зміна твердості  інструментальної сталі  після іонного 

азотування  в залежності від глибини визначення твердості 
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Результати заміру  мікротвердості на приборі  ПМТ-3 зразків  сталі  

4Х5МФ1С після іонного азотування  і нанесення покриття ТіN  наведені в 

таблиці 2, а зміна твердості  інструментальної сталі  після  іонного азотування  

і нанесення покриття ТіN    в залежності від глибини визначення твердості  на 

рис. 12 

Таблиця 2 – Результати заміру мікротвердості на приборі  ПМТ-3 зразків 

сталі  4Х5МФ1С після іонного азотування  і нанесення покриття ТіN 

(значення мікротвердості на поверхні покриття 23000 – 25000 МПа) 

 

№ 

зразк

у 

 

Зона 

 

Діамет

р 

відбитк

а 

 

Середні

й 

діаметр 

відбитк

а, мкм 

 

Навантаження

,Г 

 

Значення 

мікротвердос

ті 

МПа 

 

Середнє 

значення 

мікротвердос

ті, 

МПа 

 

Середнє  

значення 

мікротвердос

ті, 

Кг/мм2 

 1   30     12 12,87       100         11200   

 2   30     13 13,45       100         11400   

 3   30     12  12,78       100         11600   

 4   30     12 12,184       100         11340         11350          1135 

 5   50     13 13,024       100         10560   

 6   50     14 14,872       100         10500   

 7   50     14 14,332       100         10340   

 8   50     14  14,64       100         10350         10350           1035 

 9  150     15  15,096       100         8790   

10  150     15  15,764       100         8700   

11  150     15  15,764       100         8600   

12  150     15  15,182       100         8400           8500           850 

13  250     16  16,96       100         7344   

14  250     16  16,96       100         7344   

15  250     16  16,86       100         7348   

16  250     16  16,717       100         7365            7300            730 

17 цент

р 

    18  18,196       100         5983   

18 цент

р 

    18  18,712       100         5664   

19 цент

р 

    19  19,176       100         5519   

20 цент

р 

    20  20,196       100         4994           5040             504 

       

Висновки: 

1. У зв’язку з низькою стійкістю трубного інструменту ( інструменту 

для гарячого пресування корозійностійких труб, для холодної роликової 

прокатки особливотонкостінних корозійностійких труб) виникла необхідність 

в удосконаленні зміцнюючих технологій трубного інструменту, оптимізації 

режимів таких технологій, розробці нових методів зміцнення з 

використанням нових матеріалів, покрить і нанотехнологій. 

2. Проведення комбінованої обробки матричних кілець, роликів, 

опорних планок станів ХПТР, яка включає азотування з наступним 

осадженням   керамічних   покриттів   в   єдиному   технологічному  процесі  з 
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Рисунок 12 – Зміна твердості  інструментальної сталі  після іонного 

азотування і нанесення зносостійкого покриття  в залежності від глибини 

визначення твердості 

 

використанням ДВДР в вакуумно-дугових установках типу «Булат» ( ННЦ 

ХФТІ) значно підвищує стійкість інструменту внаслідок високих показників 

поверхневої твердості. Якщо стійкість матричних кілець зі сталі 5Х3В3МФС 

(ДИ-23) після звичайного термозміцнення складає 4 – 6 пресовок, то кільця з 

більш економнолегованої безвольфрамової сталі 4Х5МФ1С, додатково 

піддані хіміко-термічній обробці (іонному азотуванню в плазмі ДВДР) і 

послідуючим нанесенням комбінованих покрить показали стійкість 12 – 13 

пресовок внаслідок більш високої твердості, теплостійкості, утворення особої 

структури на поверхні внаслідок проведення іонного азотування і нанесення 

зносостійкого покриття TiN, TiZrN/ NbN та ін. Якщо стійкість роликів стану 

ХПТР 15-30 з сталі 60С2ХФА після звичайного термозміцнення 

(загартування з низьким відпуском) складає 1023-1030 м/комплект , то 

інструмент з сталі 4Х5МФ1С, після загартування з високим відпуском, 

додатково підданий хіміко-термічній обробці (іонному азотуванню в плазмі 

дугового розряду) і подальшому нанесенню зносостійкого покриття ТіN, 

показав стійкість 1860-2030 м/комплект, тобто в 1,7 раз вище, внаслідок 

більш високої поверхневої твердості, зносостійкості, утворення особої 

структури на поверхні.  
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3. Проведення хіміко-термічної обробки після загартування з відпуском 

інструментальної сталі 4Х5МФ1С ( іонного азотування в плазмі ДВДР), а також 

нанесення зносостійких покрить TiN, TiZrN, NbN, TiZrN/NbN, TiN/СrN на робочі 

поверхні інструменту значно на 30-40% збільшує експлуатаційні властивості 

інструменту і термін його експлуатації, а також якість його поверхні, що значно 

збільшує якість внутрішньої поверхні корозійностійких труб. 
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