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Формирование структуры в поверхностном слое деталей машин 
методами высоковакуумного отжига и ионной имплантации 

 
Рассмотрены проблемы снижения водородного изнашивания стальных деталей, работающих в водородной среде. 

Проведены высоковакуумный отжиг и имплантация ионов кремния в поверхность стальных образцов. Приведены тех-
нология и режимы высоковакуумного отжига ионной имплантации кремния. Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований изменения фазовой структуры поверхностного слоя. 
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Structure formation in surface layer of machine parts by methods of 
high-vacuum annealing and ion implantation 

 
This paper reports the problems of hydrogen wear decrease in steel parts operating in hydrogen medium. The friction 

couples of particular machine parts subjected to hydrogen wear are shown. Steel grades of the samples analyzed and their 
hardness are pointed out. The technologies of high- vacuum annealing and ion implantation used in investigations are de-
scribed. The modes for the carrying out of high-vacuum annealing and ion implantation of silicon into a surface of the samples 
investigated are presented. It is determined that in a surface layer after the carrying out of high-vacuum annealing and ion 
implantation appear new structures with their form similar to roundish spots. The dimensions of spots and their distribution 
according to depth are defined. The sample breaking tests are carried out. It is established that technological operations car-
ried out affect only the surface layers of samples. The investigation results can be used at the analysis of methods for hydrogen 
wear decrease of parts operating in hydrogen medium.      
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В большинстве случаев, наряду с другими 

видами изнашивания [1, 2] в процессе трения 
деталей машин активное участие принимает 
водород. Водород присутствует, как и в сма-
зывающих материалах, так и в окружающей 
среде и в самих трущихся деталях. Однако ко-
гда детали пар трения работают в углеводо-
родных средах, зачастую водородное изнаши-
вание становится основной причиной выхода 
из строя узлов трения. Для снижения негатив-
ного воздействия водорода, зачастую, приме-
няют специальные чугуны с графитосодержа-
щей структурой. Такие чугуны более устойчи-
вы к водородному изнашиванию, по сравне-
нию со сталями, в следствии наличия сложной 
кристаллографической структуры. Однако в 
некоторых случаях там, где это целесообраз-
но, используются детали, изготовленные из 
сталей [3].  

Исследованию    воздействия   водородного 
изнашивания стали посвящено большое коли-
чество работ [4, 5]. В научной литературе не-
однократно приводятся исследования посвя-
щенные повышению водородной стойкости 
стальных деталей при трении. Однако значи-
тельная часть этих исследований обсуждает 
детали узлов трения, работающих в вакуум-
ной среде [6, 7], где водородное изнашивание 
наиболее актуально. В то же время, немалая 
часть узлов трения, работающих в условиях 
водородосодержащей среды, также в значи-
тельной мере подвержено водородному изна-
шиванию. 

В частности, при производстве битумных 
шестеренных насосов из сталей различных 
марок изготовляют такие детали как шестер-
ни, вставки и др. Одним из элементов, кото-
рые в большей степени подвержены водород-
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ному изнашиванию являются зубья шестерен 
[8]. В связи со сложным профилем зубьев их 
поверхностное упрочнение носит весьма за-
труднительный характер, что еще обусловле-
но и тем, что качество поверхности зуба 
должно соответствовать требованиям норма-
тивных документов.  

Незначительные отклонения в профиле зу-
ба или качестве его поверхности приводит к 
сильным шумами при эксплуатации. Так, на 
некоторых промышленных предприятиях ис-
пользуются шестеренные насосы, шестерни 
которых изготовлены из сталей марок 45, 40х, 
60г. Водородное изнашивание стальных шес-
терен, при перекачивании битумных мастик и 
эмульсий является основной причиной выхода 
из строя насосов и остановки линии подачи 
битума. Поэтому исследование способов по-
вышения водородной стойкости зубьев сталь-
ных шестерен, без «ущерба» профилю зуба, 
имеет научно-практическое значение. 

В настоящей работе представлены экспе-
риментальные исследования повышения во-
дородной стойкости стальных деталей сово-
купностью методов высоковакуумного отжига 
и ионной имплантации. Образцы были изго-
товлены из сталей марок 45 и 40х и закалены 
до твердости 48…52 HRC. Высоковакуумный 
отжиг проводился на установке [5], схема ко-
торой приведена на рис. 1.  

Перед загрузкой образцов в камеру они 
промывались бензином и четыреххлористым 
углеродом. После этого камера герметизиро-
валась и проводилась откачка воздуха до дав-
ления 1,33·10-4 Па. При достижении вакуума в 
1,33·10-4 Па включалась электропечь и камера 
разогревалась до температуры 523 К. О начале 
десорбции водорода из образцов судили по 
падению давления в камере. При достижении 
вакуума 1,33·10-4 Па при температуре 523 К 
электропечь выключалась, и при достижении 
температуры в камере  293 К в нее запускался 
воздух.  

Приведенная технология высоковакуумно-
го отжига снижает концентрацию водорода в 
поверхностном слое материала [9]. Однако, 
согласно [5], через некоторое время в услови-
ях покоя концентрация водорода восстанавли-
вается вследствие его десорбции из глубины 
материала в поверхностный слой. В этой свя-
зи, необходимо заполнить образовавшиеся 
при десорбции водорода «вакансии» до вос-
становления его концентрации во всем объеме 
образца. 

Одним из элементов, способных снизить 
водородное изнашивание, является кремний. 

Кремний имеет ионный радиус 42(+4e)271 
(-4e) пм, и при взаимодействии с углеродом 
образовывает карбиды. Внедрение ионов 
кремния в структуру кристаллической решет-
ки после высоковакуумного отжига позволит 
не только создать карбиды в поверхностном 
слое, но и дает возможность ионам кремния 
занять вакансии, образовавшиеся после де-
сорбции водорода. Энергия связи и коэффи-
циент диффузии ионных пар определяются 
обоими ионами (рис. 2). Имплантация ионов 
кремния проводилась при следующих пара-
метрах: энергия ионов Е = 400 кэВ; плотность 
тока ионного пучка j = 60 мкА/см2; доза облу-
чения Q = 1000 мкКул /см2; угол наклона ион-
ного пучка 7°. Расширение кристаллической  
решетки βV  производилось  в камере под дей-
ствием температуры 457 К. 

 

 
 

Рис. 1. Установка высоковакуумного отжига: 
1 – корпус; 2 – ТЭН; 3 – теплоизоляционная обшивка;  
4 – вакуумная камера; 5 – безмасленный насос;  
6 – турбомолекулярный насос затвора вакуумного про-
гревочного; 7 – прогревочный вакуумный затвор;  
8 – клапан; 9 – вакуумметр; 10 – датчик давления;  
11 – пневмопривод; 12 – образец; 13 – крышка;  
14 –винты; 15 – блок управления; 16 – рукоятка сброса 
давления 
 

Во время исследований, с целью выявления 
структуры поверхности, обнаружены пятна 
округлой формы (рис. 3). Данные пятна, веро-
ятнее всего, являются скоплением кремния в 
дефектах кристаллической решетки, образо-
вавшихся после высоковакуумного отжига. 
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Средний диаметр пятен колеблется в пределах 
20…25 нм. Целью дальнейших исследований 
стало изучение параметров данных пятен и их 
влияние на свойства материала.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Схема имплантации иона кремния: 
а – имплантация иона кремния в кристаллическую ре-
шетку стали; б – занятие вакансии ионом кремния 
 

С целью выявления влияния образовавшей-
ся структуры на свойства детали были прове-
дены испытания образцов на разрыв. Так, об-
разцы, подвергнутые только термической об-
работке имели σ0,2 = 770...790 МПа, легиро-
ванные кремнием ‒ σ0,2 = 780…810 МПа, что 
подтверждает заключение о влиянии прове-
денных технологических операций только 
лишь на качество поверхностного слоя образ-
цов. 

Согласно проведенным расчетам глубина 
измененного слоя составляет 0,87 мкм. Учи-
тывая, что имплантируемые ионы кремния 
внедряются в материал на глубину от 0,01 до 
1,0 мкм, а также то, что распределение ионов 
имплантированного вещества по глубине по 
форме близко к гауссовскому распределению, 
можно утверждать, что наибольшей концен-
трации имплантированные ионы кремния дос-
тигают на глубине ≈ 0,43 мкм. 

 

Рис. 3. Микрошлиф поверхности после высо кова-
куумного отжига и имплантации кремния 
 

Таким образом, реализация предлагаемой 
технологии позволяет создать в поверхност-
ном слое структуру по форме напоминающую 
скопление пятен, однако, для более детально-
го изучения образовавшейся структуры необ-
ходимо провести исследования на микротвер-
дость, изнашивание, структурный состав и 
физические свойства.  

Следует учесть, что внедрение ионов в кри-
сталлическую решетку материала приводит к 
появлению дефектов структуры. Выбитые из 
узлов решетки атомы железа приводят к обра-
зованию вакансий и дефектов структуры в ви-
де внедренных межузельных атомов. Эти же 
дефекты возникают при застревании между 
узлами решетки ионов кремния. Такие дефек-
ты образуют дислокации и целые дислокаци-
онные скопления. 
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