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Приведен анализ причин выхода из строя чугунных изделий. Рассмотрены причины снижения износо-
стойкости изделий из чугунов. Приведены результаты исследований процесса диффузионного титанирова-
ния чугунов из среды легкоплавких жидкометаллических растворов. Описана технология, обеспечивающая 
формирование на чугунах качественных работоспособных износостойких титановых покрытий. Толщи-
на покрытия, формируемого за два часа, составила более 30 мкм. Микротвердость покрытия составила  
25 000 МПа, микротвердость основы 4000 МПа. При этом в отличие от титанирования, проводимого без обе-
зуглероживания, под покрытием образуется переходной слой пониженной твердости. Твердость этого пере-
ходного слоя составляет 3200 МПа. Исследовано влияние диффузионного титанирования на износостойкость 
чугунных изделий; микроструктура и состав полученных диффузионных титановых покрытий; трибологи-
ческие свойства титановых покрытий, а также трибологические свойства пар трения. Оптимальной парой 
трения с точки зрения трибологических свойств является пара трения, в которой неподвижная деталь имеет 
покрытие. В этом случае линейный износ покрытой детали с титановым покрытием равен нулю, а непокры-
тый образец изнашивается на 0,02 мм.
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Введение

Чугун является весьма распространенным 
конструкционным материалом, из которого из-
готавливается большое количество корпусных 
изделий. Он применяется в узлах, где присут-
ствует трение скольжения. Такая распростра-
ненность чугунов обусловлена экономическими, 
технологическими и в ряде случаев их эксплу-
атационными свойствами. Чугуны значитель-
но дешевле сталей, они обладают высокими 
литейными свойствами, а также им присущи 
антифрикционные свойства, которые связаны с 
наличием в них графитовых включений [1]. Од-
нако работоспособность чугунов в парах трения 

значительно ограничена действующими в них 
нагрузками и скоростями. При повышении на-
грузок и скорости движения деталей в парах тре-
ния износостойкость чугунного элемента в них 
резко снижается. Снижению износостойкости 
также способствует коррозионное воздействие 
рабочей среды, которое наиболее интенсивно 
проявляется при возникновении сухого трения. 
Так как износостойкость изделий определяется 
свойствами их поверхностных слоев, то стой-
кость к износу чугунных изделий (особенно в 
присутствии агрессивного воздействия рабочей 
среды) может быть повышена путем нанесения 
на их поверхность покрытий, обеспечивающих 
высокую твердость и коррозионную стойкость 
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поверхностных слоев изделий [2–3]. Такими по-
крытиями являются диффузионные титановые 
покрытия.

Известно несколько способов получения ти-
тановых покрытий на чугуне [4–9]. Однако все 
эти способы обладают следующими недостат-
ками: применение специального оборудования; 
использование дорогого порошкообразного ти-
тана; использование хлоридов или фторидов 
титана; большая длительность процесса; малая 
толщина покрытия; высокие потери диффузанта 
и др. Указанных недостатков лишена технология 
диффузионного легирования из среды легко-
плавких жидкометаллических растворов. Одна-
ко процесс нанесения диффузионных титановых 
покрытий на чугуны имеет проблематичный ха-
рактер, что обусловлено формированием на них 
очень хрупких, состоящих из карбида титана по-
крытий [10], которые скалываются с поверхно-
сти чугуна даже при его охлаждении после про-
цесса титанирования (рис. 1).  

Рис. 1. Микроструктура титанового покры-
тия, полученного на чугуне СЧ 26, после 
предварительного обезуглероживания его 

поверхности

Для обеспечения возможности формирова-
ния на чугунах качественных работоспособных 
покрытий, обеспечивающих повышение изно-
состойкости и коррозионной стойкости, нами 
разработана и запатентована технология [11], 
включающая проведение перед процессом на-
несения титановых покрытий обезуглерожива-
ющего отжига поверхностных слоев чугунных 
изделий. Проведение обезуглероживающего от-

жига приводит к снижению концентрации угле-
рода в поверхностных слоях чугунных изделий 
до 1…1,5 %, т. е. на поверхности чугунов фор-
мируется слой стали.  При таком содержании 
углерода, используя соответствующие режимы 
диффузионной металлизации, можно получать 
двухфазные покрытия, состоящие из карбида 
титана с твердорастворной связкой на базе α-Ti, 
которые не обладают хрупкостью и имеют высо-
кую износостойкость и коррозионную стойкость 
[12–14]. Таким образом, процесс диффузионного 
титанирования чугунов состоит из двух стадий: 
1-й стадии – отжиг чугунных изделий в окис-
лительной среде и 2-й стадии – диффузионной 
металлизации (диффузионного титанирования). 

Целью исследований, описываемых в данной 
статье, является оценка влияния диффузионного 
титанирования чугунных изделий, в частности, 
гильз и колец цилиндропоршневых групп двига-
телей внутреннего сгорания на их износ, а так-
же анализ трибологических свойств данных пар 
трения. 

Методика исследования

В качестве исследуемого материала выбран 
чугун СЧ26, используемый для изготовления 
гильзы двигателя ЗМЗ-406. Исследование вли-
яния диффузионного титанирования на изно-
состойкость чугунных изделий и на трибологи-
ческие свойства пар трения «чугун по чугуну», 
«чугун по чугуну с титановым покрытием» и 
«чугун с титановым покрытием по чугуну с ти-
тановым покрытием» проводились на машине 
трения СМЦ-2 с применением образцов типа 
«колодка – ролик».

Процесс диффузионного титанирования об-
разцов осуществляется по рассмотренной ранее 
технологии [11] в две стадии. На первой стадии 
образцы подвергаются отжигу в кислородсо-
держащей среде длительностью от 3 до 10 ча-
сов при температуре 800…950 °С, а на второй – 
диффузионному титанированию в легкоплавком 
расплаве, содержащем свинец-висмут-литий-ти-
тан [10]. Температура процесса титанирования 
варьировалась от 1000 до 1120 оС. Благодаря 
введению в технологический процесс стадии 
предварительного отжига чугунных изделий в 
кислородсодержащей среде происходит сниже-
ние концентрации углерода в поверхностных 
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слоях изделий, вследствие этого при последу-
ющей металлизации (насыщении) на изделии 
формируется покрытие, которое помимо карби-
да содержит и твердорастворную связку. Такие 
покрытия обладают высокой износостойкостью 
и в то же время достаточной вязкостью, исклю-
чающей скалывание, растрескивание и разру-
шение покрытий от внешнего механического 
воздействия. Таким образом, обеспечивается 
возможность формирования на поверхности чу-
гунных изделий качественных, работоспособ-
ных покрытий, обеспечивающих повышение их 
износостойкости. 

Микроструктура (без травления) титанового 
покрытия, полученного по предлагаемой нами 
технологии, включающей стадию предваритель-
ного обезуглероживания поверхностных слоев 
чугуна путем окислительного отжига, представ-
лена на рис. 1. Анализ микроструктуры и рас-
пределения микротвердости по покрытию, пере-
ходной зоне и основе показывает (рис. 2), что 
обезуглероживание поверхностных слоев чугу-
на перед титанированием обеспечивает форми-
рование на его поверхности равномерного без-
дефектного покрытия значительной для данного 
типа покрытий толщиной более 30 мкм за два 
часа.

Микротвердость покрытия составила Н50 = 
= 25 000 МПа, микротвердость основы 4000 МПа. 
При этом в отличие от титанирования, прово-
димого без обезуглероживания, под покрытием 

Рис. 2. Микротвердость покрытия и приповерх-
ностной зоны при нагрузке 50 граммов, х500

образуется переходной слой пониженной твер-
дости. Твердость этого переходного слоя состав-
ляет Н50 = 3200 МПа.

Как следует из анализа микроструктуры чу-
гуна, представленного на рис. 3, за счет предва-
рительного отжига под покрытием формирует-
ся достаточно протяженный обезуглероженный 
слой толщиной порядка 600 мкм, в котором от-
сутствует пластинчатый графит.

Рис. 3. Микроструктура титанового покры-
тия, обезуглероженного слоя и основы.  
Чу гун СЧ 26, титанирование после пред-
ва ри тельного обезуглероживания его по-

верхности

Качество и свойства получаемых покрытий, 
кроме химического состава чугуна и толщины 
изделия, при использовании предлагаемой тех-
нологии зависят от длительности процесса пред-
варительного отжига и его температуры.

Исследования влияния параметров и состава 
титановых покрытий на трибологические свой-
ства покрытых чугунных изделий проводились 
путем проведения сравнительных испытаний 
на образцах типа «колодка – ролик», изготов-
ленных из чугуна марки СЧ 26 установленных 
геометрических размеров. При этом исследо-
вались трибологические свойства образцов без 
покрытий и с титановыми покрытиями при раз-
личном сочетании пар трения – колодка и ро-
лик без покрытия; колодка и ролик с титановым 
покрытием; колодка с титановым покрытием 
и ролик без покрытия; колодка без покрытия и 
ролик с титановым покрытием. Покрытия нано-
сились из расплава свинец-висмут-литий-титан 
по ранее оптимизированному режиму. Образцы 
перед нанесением покрытий были подвергну-



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 1 (66) 2015 63

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

ты обезуглероживающему отжигу. В результате 
титанирования на поверхности образцов обра-
зовывались покрытия на базе карбида титана с 
α-титановой связкой. 

 При испытаниях в качестве смазки исполь-
зовалось индустриальное масло И20А. В ходе 
испытаний измерялась температура в зоне тре-
ния, а также коэффициент трения. Также заме-
рялась шероховатость поверхности до и после 
испытаний.  

Результаты и обсуждение

Анализ результатов проведенных испытаний 
показывает, что титановые покрытия, нанесен-
ные на чугун, обеспечивают чугунным деталям 
высокую износостойкость. Как показали прове-
денные исследования, при одинаковых условиях 
испытаний линейный износ деталей с титановы-
ми покрытиями равен нулю. В то же время на 
образцах без покрытия наблюдался интенсив-
ный износ.

При этом необходимо отметить, что трибо-
логические свойства пар трения в значительной 
степени зависят от их сочетания. В парах тре-
ния, состоящих из деталей с покрытием и без 
покрытия, их износ и трибологические свойства 
зависят от наличия покрытия на подвижной или 
неподвижной деталях (рис. 4–8). 

Оптимальной парой трения с точки зрения 
трибологических свойств является пара трения, 
в которой неподвижная деталь имеет покрытие. 
В этом случае линейный износ покрытой детали 

Рис. 4. Влияние титановых покрытий на износостойкость чугуна

с титановым покрытием равен нулю, а непокры-
тый образец изнашивается на 0,02 мм. В такой 
паре трения присутствует период приработки, 
который приводит к снижению коэффициента 
трения до уровня 0,015, после чего наступает 
период стабильной работы. О наличии стабили-
зации процессов в паре трения свидетельствует 
и стабилизация прироста температуры смазыва-
ющей среды. О наличии процесса приработки и 
стабилизации процесса износа на участке безыз-
носности [15] говорят и характеристики шерохо-
ватости трущихся поверхностей. 

В паре трения, в которой титановое покрытие 
нанесено на подвижную деталь, а неподвижная 
деталь не покрыта, наблюдается более интен-
сивный износ непокрытой детали. Так, если ли-
нейный износ подвижной детали с титановым 
покрытием составил ноль миллиметров, то ли-
нейный износ непокрытой неподвижной детали 
за период испытаний составил 0,76 мм.

В такой паре трения коэффициент трения 
значительно выше. После периода приработки 
коэффициент трения равен 0,027, т. е. в 1,8 раза 
больше, чем в паре трения, в которой неподвиж-
ная деталь имеет покрытие.

Кроме повышения линейного износа непо-
крытой детали и коэффициента трения в паре 
покрытая подвижная деталь – непокрытая не-
подвижная после приработки пары трения прак-
тически отсутствует период стабильной безыз-
носной работы, о чем свидетельствует анализ 
зависимости прироста температуры от времени 
испытания.
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Рис. 5. Зависимость коэффициента трения от времени испытания 
Колодка с титановым покрытием, ролик без покрытия

Рис. 6. Зависимость приращения температуры смазочной среды  
от времени. Колодка с титановым покрытием, ролик без покрытия

Рис. 7. Зависимость коэффициента трения от времени испытания  
Колодка без покрытия, ролик с титановым покрытием
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Рис. 8. Зависимость приращения температуры смазочной среды от времени Ко-
лодка без покрытия, ролик с титановым покрытием

Выводы

Проведенные исследования показали следу-
ющее:

– для формирования качественных титано-
вых покрытий на чугунах перед нанесением 
покрытий необходимо проведение обезуглеро-
живания поверхностных слоев чугуна, которое 
может проводиться в виде обезуглероживающе-
го отжига;

– титановые покрытия, нанесенные на чугун, 
обеспечивают чугунным деталям высокую изно-
состойкость, линейный износ деталей с титано-
выми покрытиями равен нулю при работе в паре 
с непокрытым чугуном;

– трибологические свойства пар трения, со-
стоящих из деталей с покрытием и без покры-
тия, зависят от наличия покрытия на подвижной 
или неподвижной деталях. При нанесении тита-
новых покрытий на неподвижную деталь пары 
трения наблюдается минимальный износ сопря-
гаемой непокрытой детали, при этом коэффици-
ент трения имеет минимальное значение.
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Abstract

The cast iron is rather popular structural material for products and elements, operating in a sliding 
friction conditions. Nevertheless, functionability of cast iron in friction pairs is significantly limited by 
loads and speeds, acting on them. The analysis of the causes of failure of cast iron products is given. The 
reasons of cast irons wear resistance decrease are presented. It is shown that the effective way to improve 
the wear resistance of cast iron products is a diffusion titanizing. But the process of the application of 
diffusion titanium coatings have problematic nature, because diffusion layers consist of very fragile titanium 
carbides, that break off from surface even during process of cooling after process of titanizing. The results 
of studies of the process of diffusion titanizing of cast iron from the environment of fusible liquid metal 
solutions is given. The technology of formation of workable coatings, including decarbonizing anneal before 
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the process of tetanizing is developed and patented. This technology provides a high quality functional 
wear-resistant titanium coating on the surface of the cast iron. Coating formed during 2 hours had the 
thickness of more than 30 μm. The microhardness of the coating is 25000 MPa, of substrate – 4000 MPa.  
A transition layer of low hardness (3200 MPa) is detected under the coating. The influence of diffusion 
titanizing on the wear resistance of cast iron products is investigated. The microstructure and composition of 
the obtained titanium coatings is investigated. The tribological properties of titanium coatings are investigated, 
the tribologicalproperties of the friction pairs are investigated. The studies of tribological properties conducted 
by comparative “pad-roller” is given. The linear wear of coated part with titanium coating is zero, and the 
uncovered sample wear is 0.02 mm. 

Keywords:
diffusion titanium coatings, iron cast products, properties of coatings, decarburization, improvement of wear 
resistance, tribological properties.
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