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Модифицирование металлических повер-
хностей — одно из приоритетных направле-
ний в машиностроении и металловедении,
предназначенное для повышения эксплуата-
ционных свойств деталей машин, узлов и аг-
регатов при использовании распространен-
ных и недорогих сплавов. В ряду техноло-
гий поверхностной обработки одну из перс-
пективных групп составляют методы элект-
ролитно-плазменного модифицирования ме-
таллов и сплавов, к числу которых относят-
ся плазменно-электролитическое (микроду-
говое) оксидирование [1—4], электролитно-
плазменное полирование [5—8] и электро-
литно-плазменное диффузионное насыщение
[9, 10]. Данные технологии относятся к ско-
ростным методам поверхностной обработки
и в ряде случаев отличаются недорогими обо-
рудованием и расходными материалами.
Кроме того, электролитно-плазменное диффу-
зионное насыщение позволяет проводить

локальную обработку и совмещать насыще-
ние с закалкой, что определяет преимущество
данного метода перед альтернативными при
получении качественного результата, в част-
ности для увеличения сопротивления изна-
шиванию и коррозии.

Как показано в работе [11], при катодном
азотировании литой стали S0050A или чу-
гуна G3500 в растворе карбамида за 8 мин
обработки образуется нитридная зона толщи-
ной 45 мкм и диффузионный подслой 100
мкм, что позволяет, несмотря на повышение
шероховатости поверхности, снизить интен-
сивность ее изнашивания в 3 раза при су-
хом трении с контртелом из карбида воль-
фрама. В работе [12] показана возможность
повышения микротвердости поверхностного
слоя до 1040 HV и снижения плотности тока
коррозии в 1,5—2,4 раза при катодном азо-
тировании стали 45 в электролите на основе
хлорида аммония и аммиака. При этом вы-
явлено конкурирующее влияние эрозии по-
верхности действиями разрядов и высокотем-
пературного окисления на морфоструктуру
и шероховатость поверхности.
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Показана возможность повышения износостойкости поверхностей стали 45 в 19,9 раза и
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Применение технологии электролитно-
плазменного диффузионного насыщения для
титановых сплавов показало, что с помощью
катодного электролитно-плазменного насы-
щения азотом и углеродом можно увели-
чить твердость технического титана до 800
HV при использовании водного раствора
карбамида и карбоната натрия [13] или до
1500 HV в растворе карбамида, триэтанол-
амина и формамида [14]. Твердость сплава
Ti6Al4V (ВТ6) достигает 2000 HV после нит-
роцементации в растворе нитрата аммония,
этанола и глицерина [15] и 2369 HV — в
растворе триэтаноламина и формамида [16].
Такая обработка позволяет снизить массо-
вый износ технического титана в 17 раз [13],
а сплава Ti6Al4V в 3248 раза [16]. В работе
[17] определено комплексное влияние ше-
роховатости поверхности и твердости повер-
хностного слоя на износостойкость титано-
вого сплава Ti6Al4V после катодного азо-
тирования в электролите на основе хлори-
да аммония и аммиака. Установлено, что
наибольшее снижение массового износа в
2,7 раза наблюдается у образцов с макси-
мальной микротвердостью поверхностного
слоя 820 HV и наименьшей шероховатостью
поверхности. Также показано, что импульс-
ное насыщение титана азотом и углеродом
приводит к образованию нанокристалличес-
ких карбонитридов [18] и повышению кор-
розионной стойкости технического титана
после нитроцементации в триэтаноламине
[19] или в смеси карбамида, триэтанолами-
на и формамида [14].

Отмеченным недостатком катодного ва-
рианта электролитно-плазменного диффузи-
онного насыщения является эрозия поверх-
ности под действием электрических разря-
дов, приводящая к образованию кратеров и
неровностей на поверхности и увеличению
шероховатости последней [20]. Одно из ре-
шений данной проблемы — применение пос-
ле диффузионного насыщения анодного элек-
тролитно-плазменного полирования, которое
позволяет удалить часть поверхностного ок-
сидного слоя с образовавшимися дефектами
и снизить шероховатость поверхности. Дан-
ная работа проведена с целью изучения воз-
можности повышения износостойкости
стальной и титановой поверхностей комби-
нированной электролитно-плазменной обра-
боткой, сочетающей катодное азотирование
и анодное полирование.

Материалы и методика эксперимента.
Катодному электролитно-плазменному азоти-
рованию (КЭПА) и последующему анодному
электролитно-плазменному полированию
(АЭПП) подвергали цилиндрические образ-
цы из стали 45 и титанового сплава ВТ6 ди-
аметром 10 и длиной 15 мм после их зачис-
тки наждачной бумагой до шероховатости
поверхности Ra  1,00,1 мкм и промыва-
ния ацетоном в ультразвуковой ванне. Об-
работка осуществлялась последовательно:
сначала проводилось КЭПА, а затем эти же
образцы подвергались АЭПП. Оба процесса
реализованы в одном и том же электроли-
зере [21] при разных условиях обработки и
в разных электролитах. При КЭПА образец
подключали к отрицательному полюсу источ-
ника постоянного тока, а рабочая камера—
к положительному, при АЭПП — наоборот.
В электролизере электролит циклично пода-
вался снизу через патрубок и продольно об-
текал образец, после чего переливался в под-
дон, из которого подавался насосом в тепло-
обменник со скоростью 2,5 л/мин при КЭПА
и 1,0 л/мин при АЭПП (контроль выполнял-
ся ротаметром РМФ-0.16 ЖУЗ с точностью
2,5%). Температуру электролита измеряли
термопарой, помещенной на дне электроли-
зера: при КЭПА она поддерживалась равной
302 C, а при АЭПП варьировалась от 70 до
90 C.

Для КЭПА использовали электролит на
основе водного раствора аммиака (5%) и хло-
рида аммония (5%), а для АЭПП — на осно-
ве водного раствора хлорида аммония или
сульфата аммония разной концентрации.
Исходя из опыта полирования стальной по-
верхности, в том числе предварительно под-
вергнутой химико-термической обработке
[22—28], авторы использовали следующие
концентрации этих электролитов: 3%-ный
раствор хлорида аммония и 5%-ный раствор
сульфата аммония. Для обработки титаново-
го сплава концентрации этих компонентов
варьировали.

Обработку КЭПА проводили в течение 10
мин при температуре 750 C, что соответство-
вало напряжению 100 В в случае стали и
107 В для титанового сплава. После КЭПА
образцы закаливали в электролите (отклю-
чали напряжение). Полирование стальных
образцов проводили при варьировании на-
пряжения от 275 до 325 В и длительности
от 1 до 5 мин. При полировании титановых
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образцов напряжение составляло 300 В, тем-
пература электролита 80 C, длительность про-
цесса 3 мин. Температура образца в услови-
ях АЭПП соответствовала температуре ки-
пения электролита. Напряжение измерялось
и контролировалось вольтметром DP6-DV.
Температуру образцов измеряли термопарой
MY-K2 с мультиметром APPA109N (точность
3% в интервале температур 400—1000 C).
Термопару помещали в отверстие образца на
расстоянии 2 мм от торца.

Морфоструктуру поверхности и структу-
ру модифицированного поверхностного слоя
исследовали с помощью оптического метал-
лографического микроскопа Микромед МЕТ.
Микротвердость образцов измеряли на мик-
ротвердомере Falcon 503 при нагрузке 0,5Н
(50 гс). Шероховатость поверхности исследо-
вали на приборе TR200. Изменение массы
образцов определялось на электронных ана-
литических весах CitizonCY224C с точностью
0,0001 г после промывания образцов дис-
тиллированной водой для удаления следов
солей.

Трибологические испытания проводили
при сухом трении по схеме вал—колодка.
Цилиндрический образец устанавливался на
вал, приводимый во вращение электродвига-
телем. К боковой поверхности образца при-
жималось контртело, представляющее собой
пластину толщиной 2 мм с полукруглой вы-
емкой с одного из краев. Выемка, имеющая
радиус 5 мм, плотно охватывает боковую по-
верхность образца. Таким образом, в процес-
се изнашивания пары трения площадь кон-
такта пары трения практически не изменя-
ется. Контртело, закрепленное на подвижном
столике, прижималось к образцу под действи-
ем штока поршня пневматического цилин-
дра с силой 10 Н. Линейная скорость сколь-
жения образца 1,555 м/с, путь трения 1 км.
Коэффициент трения определяли для после-
дних 100 м. Параметры микротопологии по-
верхности, в том числе для расчета объем-
ного износа, измеряли с помощью прибора
TR200. Температуру фрикционного контак-
та фиксировали на дорожке трения непос-
редственно на выходе из зоны контакта с
помощью цифрового инфракрасного термо-
метра MLX90614.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Комбинированная электролитно-
плазменная обработка стали 45. В резуль-
тате КЭПА образцов стали 45 шероховатость

их поверхности увеличилась практически в
2 раза, что вызвано действием электричес-
ких разрядов и неравномерным образовани-
ем оксидного слоя, состоящего из FeO, Fe2O3
и Fe3O4, при высокотемпературном окисле-
нии в парах водного электролита [12]. Пос-
ледующее АЭПП азотированных стальных
образцов в 3%-ном растворе хлорида аммо-
ния в течение 2 мин приводит к снижению
шероховатости, а при дальнейшем увеличе-
нии длительности АЭПП она повышается, что,
вероятно, связано с неравномерным вытрав-
ливанием поверхности, сформированной при
КЭПА (табл. 1). Средняя скорость убыли мас-
сы образцов при этом составила 30 мг/мин.
В свою очередь, полирование азотированной
стали в 5%-ном растворе сульфата аммония
снижает шероховатость поверхности пропор-
ционально длительность процесса, несмотря
на меньшую среднюю скорость убыли мас-
сы образцов (15 мг/мин), что свидетельству-
ет о преимущественном растворении рель-
ефных участков (кратеров и изломов), обра-
зовавшихся под действием электрических
разрядов при катодном процессе (фиг. 1).

Измерение микротвердости поверхностно-
го слоя азотированных образцов, представлен-
ного нитридами FeN, Fe3N и Fe4N, мартенси-
том и остаточным аустенитом [12], показа-

Таблица 1

Убыль массы m образцов* стали 45 при
полировании и шероховатость их поверхности Ra
в ходе АЭПП в водных растворах 3%-ного хлорида

аммония и 5%-ного сульфата аммония
при температуре 80 C и напряжении 300 В

 ППЭА ,
ним

ППЭАялдтилорткелЭ

яиноммадиролх
)%3(

яиномматафьлус
)%5(

m гм, aR мкм, m гм, aR мкм,

1 0,12 98,1  11,0 5,7 84,1  90,0

2 5,87 27,1  91,0 9,22 83,1  11,0

4 9,001 24,2  36,0 7,34 58,0  80,0

6 1,551 10,4  69,1 3,49 56,0  50,0

8 4,572 79,8  82,1 8,161 97,0  60,0

01 3,343 82,01  36,1 0,412 03,0  30,0

*Шероховатость этих образцов до (числитель) и
после (знаменатель) КЭПА составила, мкм: в 3%-ном
растворе хлорида аммония 1,000,10/1,950,14; в 5%-
ном растворе сульфата аммония 1,000,10/1,880,19;
АЭПП — длительность процесса полирования.
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ло, что после АЭПП с использованием хло-
ридного электролита уже после 2 мин поли-
рования микротвердость значительно снижа-
ется, что связано с растворением упрочнен-
ного азотированного слоя (фиг. 2, а) и даль-
нейшее использование хлоридного электро-
лита для полирования поверхности стали
после КЭПН не целесообразно. При исполь-

зовании сульфатного электролита упрочнен-
ный слой сохраняется до 4 мин полирования
ввиду меньшего растворения (фиг. 2, б), но
длительное АЭПП приводит к растворению
упрочненного диффузионного слоя (фиг. 3).

При варьировании напряжения и темпе-
ратуры электролита наибольшее снижение
шероховатости выявлено после АЭПП при

Фиг. 1. Морфоструктура поверхности азотированных образцов стали 45 до (а) и после (б) АЭПП в
5%-ном растворе сульфата аммония при температуре 80 C и напряжении 300 В в течение 1 мин

Фиг. 3. Микроструктура поверхностного слоя на образце стали 45 после КЭПА и последующего АЭПП
в 5%-ном растворе сульфата аммония с температурой 80 C при напряжении 300 В в течение 1 (а) и 10 мин (б):
1 — наружный упрочненный диффузионный азотированный слой; 2 — плотная часть диффузионного слоя

Фиг. 2. Распределение микротвердости в поверхностном слое h образца азотированной стали 45 после
АЭПП в 3%-ном растворе хлорида аммония (а) и в 5%-ном растворе сульфата аммония (б) при темпера-
туре электролита 80 C, напряжении 300 В и разной длительности АЭПП



22 „Металлы“. № 3 2023 г.

напряжении 275 и 325 В и температуре элек-
тролита 70 C (табл. 2). В этих условиях ше-
роховатость снизилась примерно в 2 раза
после 2 мин полирования и достигла исход-
ного значения до КЭПА. Измерение микро-
твердости показало, что изменение темпе-
ратуры электролита при полировании азо-
тированных образцов в растворе сульфата
аммония не влияет на ее распределение

(фиг. 4, а). В случае варьирования напряже-
ния наблюдали снижение максимального
значения микротвердости у края поверхно-
сти при АЭПП при 275 В (фиг. 4, б). Вероят-
но, материал подложки растворяется более
интенсивно, чем оксидный слой.

Трибологические испытания показали
снижение коэффициента трения в 1,5 раза
и массового износа в 4,7 раза образцов из

Таблица 2

Убыль массы m при полировании, шероховатость поверхности Ra,
средний коэффициент трения  на последних 100 м пути и убыль массы при трении

mfr образцов
* стали 45 в ходе АЭПП в 5%-ном растворе сульфата аммония

при варьировании напряжения U, температуры электролита tэл
и длительности полирования АЭПП

U В, t лэ , C I А,  ППЭА ним, m гм, aR мкм,  m rf гм,

003 09 3,1 1 4,41 07,1  42,0 974,0  700,0 4,1  2,0

09 3,1 2 4,21 22,1  41,0 944,0  110,0 8,5  3,0

08 6,1 1 5,7 84,1  90,0 274,0  210,0 6,2  1,0

08 6,1 2 9,22 83,1  11,0 856,0  710,0 7,7  3,0

08 6,1 4 7,34 58,0  80,0 286,0  810,0 5,9  5,0

07 9,1 1 7,61 55,1  02,0 205,0  800,0 0,1  1,0

07 9,1 2 5,72 42,1  01,0 435,0  310,0 1,5  3,0

523 07 1,2 1 7,6 94,1  01,0 634,0  700,0 8,0  1,0

07 1,2 2 3,02 80,1  11,0 984,0  210,0 7,1  1,0

572 07 5,2 1 8,42 33,1  41,0 175,0  900,0 9,0  1,0

07 5,2 2 6,92 78,0  70,0 256,0  610,0 4,8  4,0

*Данные для этих образцов до (числитель) и после (знаменатель)
КЭПА: Ra, мкм  1,000,10/2,000,20;

  0,6150,006/0,4120,010;
mfr  15,90,6/3,40,2.

Фиг. 4. Распределение микротвердости в поверхностном слое h образца азотированной стали 45 после АЭПП
в 5%-ном растворе сульфата аммония в течение 2 мин при постоянном напряжении 300 В и разной темпе-
ратуре электролита (а), а также при постоянной температуре электролита 80 C и разном напряжении (б)
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стали 45 после КЭПА (см. табл. 2). Последу-
ющее АЭПП в сульфатном электролите при
варьировании напряжения, длительности
полирования и температуры электролита
приводит к повышению коэффициента тре-
ния, несмотря на снижение шероховатости.
Коэффициент трения повышается с увеличе-
нием длительности обработки и уменьшени-
ем напряжения, что коррелирует с ростом
убыли массы образцов при АЭПП. В данном
случае удаление неровностей на поверхнос-
ти не способствует снижению коэффициен-
та трения. Можно полагать, что в случае ка-
тодной обработки высокая рельефность по-
верхности сокращает контурную площадь
контакта материала с контртелом и снижа-
ет коэффициент трения. Это можно объяс-
нить тем, что рельефность поверхности при
катодной обработке создается эрозией повер-
хности, включая сам сплав, а не только ок-
сидный слой. Соответственно снижение ше-
роховатости увеличивает контурную пло-
щадь контакта, способствуя повышению ко-
эффициента трения. Снижение массового
износа наблюдается после полирования в
течение 1 мин для всех режимов АЭПП. Уве-
личение длительности обработки ухудшает
данный показатель. Это может быть связа-
но с тем, что при полировании >1 мин после
удаления рыхлой внешней части оксидного
слоя начинает удаляться плотная его часть,
которая выполняет функцию смазки при
фрикционном контакте. Наилучшие резуль-
таты для повышения износостойкости азо-
тированных образцов получены после АЭПП
в течение 1 мин в 5%-ном водном растворе
сульфата аммония при температуре 70 C и
напряжении 325 В. В этом случает массо-
вый износ уменьшается в 19,9 раза по срав-
нению с необработанной сталью 45 и в 4,2

раза по сравнению с данной сталью после
азотирования.

Комбинированная электролитно-плаз-
менная обработка титанового сплава ВТ6.
В результате КЭПА поверхности титанового
сплава формируется упрочненный диффузи-
онный слой (твердый раствор азота в исход-
ной структуре) с микротвердостью до 820 HV,
а также оксидный слой состава TiO2 [17],
который, как и при катодной обработке ста-
ли, неравномерно распределяется по поверх-
ности, имеющей кратеры и изломы под дей-
ствием разрядов (фиг. 5, а).

Последующее АЭПП в растворе хлорида
аммония приводит к неравномерному удале-
нию наружного оксидного слоя с поверхнос-
ти азотированного сплава, способствуя разви-
тию рельефа (фиг. 5. б) и росту шероховатос-
ти поверхности (табл. 3). При обработке в
растворах, содержащих более 2% хлорида
аммония, режим АЭПП изменяется на режим
анодного электролитно-плазменного диффузи-
онного насыщения и образец нагревается до
500—600 C. Таким образом, применение хло-
рида аммония для АЭПП титанового сплава
ВТ6 после КЭПА не целесообразно.

При использовании 4- и 5%-ного раство-
ра сульфата аммония шероховатость поверх-
ности уменьшается преимущественно из-за
удаления ее неровностей, а также в резуль-
тате дополнительной пассивации участков
впадин (фиг. 5, в). Пассивация поверхности
характерна для анодного полирования в
электролитах с кислородсодержащими ани-
онами [24]. При большей концентрации суль-
фата аммония режим АЭПП переходит в
режим анодного электролитно-плазменного
диффузионного насыщения.

Трибологические испытания показали
положительное влияние КЭПА на снижение

Фиг. 5. Морфоструктура поверхности азотированных образцов титанового сплава ВТ6 до (а) и после (б,
в) АЭПП при напряжении 300 В, температуре электролита 80 C в течение 3 мин (б — 2%-ный раствор
хлорида аммония; в — 4%-ный раствор сульфата аммония)
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массового и объемного износов поверхности
титанового сплава ВТ6 в 2,7 и 2,6 раза со-
ответственно (см. табл. 3), что связано с фор-
мированием твердого поверхностного слоя.

Для изучения механизма изнашивания
выполнены профилометрические расчеты
глубины абсолютного (h) и относительного
(h/r) внедрения неровностей поверхностей,
комплексного критерия Крагельского—Ком-
балова (), а также измерения температуры
в зоне фрикционного контакта, для чего
КЭПА титановых образцов проводили в те-
чение 5, 10, 20 и 30 мин при постоянной тем-
пературе 750 C.

На фиг. 6 видно влияние температуры
фрикционного контакта на коэффициент тре-
ния и величину абсолютного внедрения не-
ровностей поверхностей. Температура в зоне
трения определяет основные параметры ад-
сорбционных и диффузионных процессов, а
также изменения структуры и свойств по-
верхностных слоев трущихся элементов. При
повышении температуры поверхностей тре-
ния возрастают интенсивности диффузион-
ных процессов и химической активности
трущихся слоев металла, в результате чего
увеличивается скорость окислительных про-
цессов. Изменение рабочей температуры узла

трения влияет на деформационную состав-
ляющую коэффициента трения, так как из-
меняется твердость материала. При умень-
шении твердости в зоне трения в результате
повышения температуры возрастает величи-
на внедрения неровностей, что приводит к
росту деформационной составляющей коэф-
фициента трения.

Таблица 3

Убыль массы m образцов титанового сплава ВТ6 при полировании, шероховатость поверхности Ra,
средний коэффициент трения  на последних 100 м пути, средняя температур tfr в зоне

фрикционного контакта на последних 100 м пути, убыль массы образцов при трении mfr,
убыль объема материала при трений Vfr, абсолютное h и относительное h/r внедрения

неровностей поверхностей и критерий  Крагельского—Комбалова до и после КЭПА, а также
последующего АЭПП в течение 3 мин при напряжении 300 В, температуре электролита

80 C в растворах хлорида (NH4Cl) и сульфата ((NH4)2SO4) аммония разной концентрации C

С m гм, aR мкм,  t rf , C m rf гм, V rf мм, 3
h h/r


мкм

Код(— )АПЭ 00,1  01,0 958,0 82,95 88,2 96,3 652,0 790,0 21,1

Келсоп(— )АПЭ 29,1  80,0 858,0 18,08 80,1 14,1 712,0 180,0 47,0

HN%1 4 lC 2,81 76,2  71,0 814,0 32,06 21,1 67,1 531,0 360,0 45,0

HN%2 4 lC 7,22 54,4  93,0 634,0 68,06 06,1 08,1 241,0 660,0 95,0

HN(%1 4)2 OS 4 6,2 08,1  50,0 893,0 26,95 28,0 22,1 721,0 750,0 15,0

HN(%2 4)2 OS 4 3,3 98,1  30,0 504,0 24,06 08,0 30,1 241,0 060,0 15,0

HN(%3 4)2 OS 4 4,3 29,1  30,0 654,0 08,16 92,1 56,1 841,0 460,0 55,0

HN(%4 4)2 OS 4 3,3 16,1  50,0 834,0 50,85 05,1 30,2 041,0 950,0 75,0

HN(%5 4)2 OS 4 6,2 46,1  90,0 664,0 78,06 93,1 28,1 451,0 860,0 16,0

Фиг. 6. Зависимость коэффициента трения
 и абсолютного внедрения h от температуры в
зоне фрикционного контакта при испытании
образцов титанового сплава ВТ6 после КЭПА
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Расчет относительного внедрения при
трении (h/r, где r — средний радиус единич-
ной микронеровности; h — глубина ее вне-
дрения в поверхность контртела) [29] пока-
зывает, что фрикционные связи обработан-
ных образцов нарушаются вследствие плас-
тического оттеснения материала при плас-
тическом обтекании (h/r < 0,1) деформиру-
ющего выступа (см. табл. 3). Поверхности
трения характеризуются остаточной дефор-
мацией после прохода микровыступа. В по-
верхностном слое образца при данном виде
напряженного состояния возникает малоцик-
ловая фрикционная усталость. Характер вза-
имодействия поверхностей трибологическо-
го контакта при возникших значениях от-
носительного внедрения механический, а не
молекулярный. Как следствие, адгезионный
(без переноса материала) и когезионный (с
переносом материала) виды разрушения
фрикционных связей не реализуются. В слу-
чае необработанного образца величина h/r
имеет граничное значение (h/r  0,1), что
позволяет говорить о присутствии разруше-
ния поверхностей трения микрорезанием
(h/r > 0,1) [29].

Значительное влияние на процессы тре-
ния и изнашивания оказывают свойства
фрикционного контакта. Для определения
напряженно-деформированного состояния на
контакте, а также механизма изнашивания
находили относительное сближение трущих-
ся поверхностей на основе анализа профи-
лограмм дорожек трения. Для оценки ка-
чества модифицированного поверхностного
слоя рассчитывали комплексный параметр
Крагельского—Комбалова :

  Rmax/rb1/v, (1)

где Rmax — максимальная высота неровнос-
тей; r — радиус микронеровности, определя-
емый моделированием выступов телами дво-
якой кривизны:

r  9R2
aS

2
m/128(5,5Ra – Rp)

3;

Ra — среднее арифметическое отклонение
профиля; Rp — высота сглаживания или рас-
стояние от линии выступов до средней ли-
нии в пределах базовой длины; v, b — посто-
янные, определяемые экспериментально по
результатам измерений профилограмм ше-
роховатого тела [30]:

v  2lm(Rp/Ra) – 1;

b  lm(Rmax/Rp)
v;

lm — относительная опорная длина профи-
ля на уровне средней линии.

Комплексный параметр (1) позволяет дать
наиболее полную оценку шероховатости,
включающую не только геометрические, но
и статистические характеристики распреде-
ления выступов по высоте, а также средний
радиус закругления микровыступов. Величи-
на комплексного параметра  определяет не-
сущую способность профиля шероховатости:
чем меньше значение , тем выше несущая
способность шероховатости. Шероховатость
на дорожках трения, оцениваемая комплек-
сным критерием Крагельского—Комбалова,
у азотированных образцов с пластическими
деформациями в трибоконтакте ниже в 1,5
раз, чем у необработанных, разрушение по-
верхности трения которых характеризуется
микрорезанием (см. табл. 3).

Таким образом, в результате трибологи-
ческих испытаний образцов из титанового
сплава ВТ6 после КЭПА механизм изнаши-
вания определен как усталостный при плас-
тическом контакте и граничном трении.

Последующее АЭПП азотированных об-
разцов показало увеличение массового и
объемного износов после полирования в суль-
фатных электролитах при их концентрации
>2% и во всех хлоридных растворах при
снижении коэффициента трения примерно в
2 раза, температуры в зоне фрикционного
контакта и показателей микротопологии (см.
табл. 3). Уменьшение массового и объемно-
го износов наблюдается только после АЭПП
в 1—2%-ном растворе сульфата аммония, что
позволяет использовать растворы (NH4)2SO4
данной концентрации для повышения изно-
состойкости изделий из титанового сплава
ВТ6. Механизм изнашивания сохраняется
как усталостный при пластическом контак-
те и граничном трении (h/r < 0,1).

Выводы. 1. Показаны принципиальные
возможности удаления части наружного ок-
сидного слоя с образующимися кратерами и
изломами под действием электрических раз-
рядов при катодной обработке и снижения
шероховатости поверхности при реализации
анодного электролитно-плазменного полиро-
вания.
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2. Выявлено положительное влияние сни-
жения шероховатости поверхности и удале-
ния внешней части оксидного слоя с помо-
щью анодного электролитно-плазменного
полирования в электролитах на основе суль-
фата аммония и повышения твердости по-
верхностного слоя в результате катодного
азотирования на износостойкость стали 45
и титанового сплава ВТ6. Использование
хлоридных электролитов не приводит к же-
лаемому эффекту из-за неравномерного выт-
равливания азотированной поверхности.

3. Наилучшие результаты по повышению
износостойкости стальных образцов получе-
ны после катодного азотирования в водном
растворе хлорида аммония (5%) и аммиака
(5%) в течение 10 мин при температуре
750 C и последующего анодного полирова-
ния в течение 1 мин в водном растворе суль-
фата аммония (5%) при температуре 70 C,
напряжении 325 В. В этом случает массо-
вый износ уменьшается в 19,9 раза по срав-
нению с необработанной сталью 45, а поли-
рование азотированных образцов приводит
к снижению массового износа в 4,2 раза по
сравнению с азотированной сталью.

4. Электролитно-плазменное полирование
поверхности азотированного титанового спла-
ва рекомендуется проводить в течение 3 мин
при напряжении 300 В и температуре 80 C
в 2%-ном водном растворе сульфата аммо-
ния, что позволяет снизить массовый и
объемный износы в 3,6 раза и коэффициент
трения в 2 раза по сравнению с необработан-
ной титановой поверхностью.

5. На примере азотированной титановой
поверхности механизм изнашивания опре-
делен как усталостный при пластическом
контакте и граничном трении.
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