
электробезопасности не на схемно-техническом 
уровне,  а  на  уровне  общих  структурных  схем. 
Приводятся общие решения по организации за-
щитного  заземления,  зануления,  выравнивания 
потенциалов,  изоляции  нетоковедущих  частей, 
совместном  применении  отдельных  видов  за-
щиты  с  учётом  собственного  опыта  и  вклада 
в  разработку  защитных  устройств. Приводятся 
сведения  по  электротравмам  в  мире,  Европе, 
США, Германии, России.

Несколько примеров. По мировой статисти-
ке, на миллион жителей в разных странах при-
ходится  от  трех  до  десяти  электротравм  с  ле-
тальным исходом в год. Широкое использование 
электроэнергии  в  промышленности,  сельском 
хозяйстве и быту увеличивает возможность по-
ражения  электротоком. Смертность  от  пораже-
ния электротоком в разных странах колеблется 
в  пределах  9-10 %,  что  в  10-15  раз  превышает 
таковую  при  других  травмах.  Ежегодно  толь-
ко  в  США  погибают  от  электричества  1000-
1200 человек, а во всем мире – 250 000 человек. 
Это относится только к тяжелым травмам, лег-
кие же  поражения,  без  утраты  трудоспособно-
сти,  вообще не учитываются. Поражения элек-
трическим  током  на  производстве  составляют 
2-2,5 % среди других травм, 60 % всех электро-
травм  возникает  в  результате  нарушения  тех-
ники  безопасности,  40 %  являются  следствием 
конструктивных  недостатков  энергосетей,  обо-
рудования, электроустановок [4].

Наибольшее  число  электротравм  происхо-
дит в сельском хозяйстве 31,6 %, на строитель-

стве – 24,3 %. В агропромышленном комплексе 
Саратовской  области  с  каждым  годом  количе-
ство  травмированных  работников  повышается: 
так  в  2011  –  5  погибших  8  травмированных, 
2012  –  7  погибших  3  травмированных,  2013  – 
9 погибших [5].

Существенная  особенность:  если  раньше 
человек с «электричеством» в широком смысле 
этого  слова  сталкивался,  в  основном,  на  про-
изводстве,  то  в  настоящее  время  практически 
каждая квартира «нашпигована» в той или иной 
степени  электроприборами,  питающимися  от 
стандартных  сетей  переменного  тока,  а  также 
разнообразной  электроникой,  далеко  не  всегда 
безопасной  для  человека,  особенно  детей.  Ба-
нально – но факт: технический прогресс, в це-
лом,  улучшает  среду  обитания  человека,  дела-
ет его жизнь более комфортной и долголетней, 
вместе  с  тем,  травмирует  его и  лишает жизни. 
Повторение банальных истин время от времени 
необходимо, как для человека, так и для среды 
его обитания.
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Выполнена  оптимизация  составов  насы-
щающих  смесей,  содержащих  ферросплавы 
по  износостойкости  при  трении  скольжения 
без  смазки  диффузионных  карбидных  слоев, 
полученных  на  стали У7 методом  химико-тер-
мической  обработки.  Математическое  моде-
лирование  позволило  сократить  число  опытов 
и  определить  оптимальный  состав  двухкомпо-
нентной  смеси  для  обеспечения максимальной 
износостойкости.  Проведены  исследования 
структуры и свойств диффузионных слоев мето-
дами  металлографического,  дюрометрического 

и  микрорентгеноспетрального  анализов.  Пока-
зано,  что  повышение  уровня  износостойкости 
обусловлено достижением твердости диффузи-
онного  слоя  до  значения  2500 HV  и  наличием 
карбидной фазы VC. 

Для  повышения  износостойкости  стальных 
изделий широкое  применение  нашли  карбидные 
слои. Оптимизация по твердости и износостойко-
сти процесса диффузионного насыщения высоко-
углеродистой стали хромом, ванадием, марганцем 
на  основе  порошков  оксидов  соответствующих 
металлов выполнялась авторами работ [1, 4-6].

Цель настоящей работы состояла в исследо-
вании структуры и свойств диффузионных сло-
ев после насыщения в смесях с различным соот-
ношением феррохрома и феррованадия. 

химико-термическую  обработку  осущест-
вляли  в  контейнерах  с  плавким  затвором  при 
1000 °С в течение 6 ч в муфельной электропечи. 

Насыщающие смеси имели общий состав: 

50 [m FeCr + n FeV] + 45 Аl2O3 + 5 NH4Cl,
где m и n – соотношения порошков феррохрома 
и  феррованадия.  Оксид  алюминия  предотвра-
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щал  спекание  частиц  порошков  и  прилипание 
их  к  поверхности  образцов,  хлористый  аммо-
ний, разлагаясь и взаимодействуя с активными 
атомами  насыщающих  элементов,  генерировал 
активную газовую среду.

Оптимизацию  составов  насыщающих  сме-
сей по износостойкости осуществляли методом 
симплекс-планирования  по  5  эксперименталь-
ным опытам [2].

Испытания  на  износостойкость  карбидных 
слоев  в  условиях  трения  скольжения  без  смаз-
ки по схеме «диск-плоскость» проводили на ма-
шине трения типа Амслера при нагрузке 500 Н 
и 300 об/мин в течение 30 минут. Показатель от-
носительной износостойкости Ки рассчитывали 
по формуле:

,

где ∆mэ  – потеря массы эталона, мг; ∆mи – по-
теря массы образца, мг.

Микроструктуру  диффузионных  сло-
ев  исследовали  на  оптическом  микроскопе 
«Neophot-21». В связи с толщиной диффузион-
ных слоев, не превышающей 20 мкм, для опре-
деления  микротвердости  изготавливали  косые 
шлифы. Микротвердость определяли на прибо-
ре ПМТ-3М при нагрузке 0,5 Н. Рентгеноспек-
тральный  анализ  проводили  в  Центре  коллек-
тивного пользования «Прогресс» на растровом 
электронном  микроскопе  JSM-6510  LV  JEOL 
с системой микроанализа INCA Energy 350.

Формирование  карбидного  слоя  происхо-
дит вследствие 2-х одновременно протекающих 
процессов:  транспортировки  атомов  насыщаю-
щих элементов к поверхности образца и диффу-
зии атомов углерода из сердцевины к поверхно-
сти [3]. Таким образом, под карбидными слоями 
наблюдаются плохо травящиеся обезуглерожен-
ные зоны.

Анализ  диаграмм  состояния  систем  Fe-C-
Me позволяет  сделать  вывод  о  том,  что  образу-
ющиеся  переходные  зоны  представляют  собой 
эвтектоид, состоящий из твердого раствора V, Cr 
в  α-железе  [7-11].  Микротвердость  переходной 
зоны сразу за границей раздела со слоем на осно-
ве карбидов хрома и ванадия составляет 400 HV. 

Эксплуатационные  свойства  карбидных 
слоев  зависят не  только от  состава,  а  также от 
содержания и распределения углерода и легиру-
ющих элементов. Данные о распределении эле-
ментов  по  толщине  слоев  представляют  инте-
рес, т.к. позволяют делать выводы о процессах 
диффузии элементов в слое.

Для всех полученных слоев характерно, что 
на  границе раздела карбидный слой – матрица 
насыщаемой  стали  концентрация  карбидоо-

бразующего  элемента  резко  снижается,  плавно 
уменьшаясь по толщине переходной зоны.

Выводы
Проведены  процессы  диффузионного  насы-

щения  стали У7  в  порошках ферросплавов  при 
их  различных  соотношениях.  С  помощью  ме-
тода  симплекс-планирования  выявлена  область 
оптимальных  составов порошковой  среды  с  со-
отношением 24 – 25 % феррохрома и 75 – 76 % 
феррованадия,  хТО  в  которой  повышает  изно-
состойкость  при  трении  скольжения  без  смазки 
стали У7  в  22,2  –  22,4  раз  по  сравнению  с  со-
стоянием после закалки и низкого отпуска. Уста-
новлено, что оптимизированный слой состоит из 
легированного хромом карбида VC с микротвер-
достью  2500  HV.  Повышение  износостойкости 
в условиях трения скольжения без смазки много-
компонентных  карбидных  слоев  обусловлено 
преобладанием  в  диффузионном  слое  карбидов 
ванадия с высокой микротвердостью. Снижение 
уровня  микротвердости  по  сравнению  с  одно-
компонентным насыщением ванадием (2700 HV) 
оказывает благоприятное воздействие на уровень 
износостойкости. Это обусловлено тем, что вы-
сокотвердая фаза под действием истирающей на-
грузки выкрашивается. 
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