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Главное требование, предъявляемое к 
деталям и инструментам машиностроения - их 
высокая надежность, т.е. способность выпол-
нять заданные функции, сохраняя эксплуата-
ционные показатели в течение требуемой 
наработки изделия. Эффективными путями 
повышения долговечности работы деталей уз-
лов и механизмов, применяемых в машино-
строения, являются прогрессивные техноло-
гические методы упрочнения и создания за-
щитных покрытий. В принципе, создание высо-
коэффективного покрытия на деталях сель-
хозмашин возможно за одну технологическую 
операцию. Однако такая технологическая опе-
рация должна содержать достаточно много 
целевых функций, включающих такие само-
стоятельные процессы, как:  

- физическое формирование объема 
(массы) покрытия из инородного по отноше-
нию к подложке (детали) состава, как правило, 
с существенно отличающимися свойствами 
материала от материала подложки; 

- обеспечение плотности покрытия, обра-
зованного из отдельных частиц (чаще всего 
порошковых, ионно-капельных фракций и др.) 
с минимально необходимой пористостью; 

- обеспечение оптимального переходного 
слоя от подложки к покрытию; 

- предотвращение появления в процессе 
формирования и последующего охлаждения 
покрытий трещин и микротрещин (в том числе 
за счет различий в коэффициентах термиче-
ского расширения и усадки); 

- обеспечение необходимого материало-
ведческого состояния покрытия, одинакового 
по сечению или с контролируемым градиен-
том. 

Как видно, этот далеко не полный пере-
чень задач, которые целесообразно было бы 
осуществить для создания идеального покры-
тия. При этом весь этот комплекс для получе-
ния защитного покрытия содержит процессы, 
которые невозможно провести одновременно 
в ходе одной технологической операции. Это 
объясняется тем, что режимы их оптимизации 
требуют создания противоречивых условий, 
включающих различные абсолютные темпе-
ратуры, скорости их изменения и рабочие ат-
мосферы, в которых целесообразно прово-
дить некоторые из рассмотренных процессов. 
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Таким образом, необходимо сформиро-
вать следующее научное положение: много-
численные одностадийные высокоэффектив-
ные технологии нанесения защитных покры-
тий, обеспечившие при их разработке и ис-
пользовании очевидный прорыв в улучшение 
эксплуатационных качеств деталей машин за 
счет одностадийности решения задачи фор-
мирования покрытий, исчерпали возможности 
существенного развития.  

Для выхода из сложившегося положения 
целесообразно рассмотреть вопрос о двухста-
дийной технологии. На ее первой стадии обес-
печивается собственно формирование покры-
тия на детали с самостоятельными парамет-
рами оптимизации качества первой стадии. А 
на второй стадии за счет изменения режимов, 
способов и параметров оптимизации - реше-
ние задачи управления конечным качеством 
не только самого покрытия (включая измене-
ния свойств его поверхности), но и области со-
пряжения покрытия с подложкой и конечными 
свойствами самой подложки. Это возможно 
осуществить с использованием последующей 
термообработки высокоэнергетическими ис-
точниками нагрева, обеспечивающими не 
только интенсивный нагрев, но и оптимизацию 
за счет оперативного управления скоростью 
нагрева. К таким известным источникам 
нагрева можно отнести лазерный нагрев, 
плазменный нагрев при атмосферном давле-
нии, вакуумный плазменный нагрев, электрон-
нолучевой нагрев и импульсный индукцион-
ный нагрев. Все перечисленные методы элек-
тронагрева объединяются тем, что они могут 
обеспечивать плотность энергии на поверхно-

сти нагрева в диапазоне от 1104 до 1108 

Вт/см2 и независимое от технологии введение 
мощности в покрытие. Отличие заключается в 
том, что часть из этих устройств могут рабо-
тать при атмосферном давлении, а часть при 
пониженном давлении (вакуумный плазмен-

ный в диапазоне 1 - 110-3мм. рт. ст., элек-

тронно-лучевой -110-2 - 110-5мм. рт. ст.). 
 Для выбора метода нагрева необходимо 

провести анализ взаимодействия уже нане-
сенного покрытия с атмосферой или вакуумом 
при температурах нагрева, приближающихся к 
температурам плавления веществ, из которых 
сформировано покрытие, переходный слой и 
подложка (деталь). 

Рассматривая широкий перечень воз-
можных электротехнологических процессов, 
которые возможно проводить при вторичной 
обработке покрытий, выделим три темпера-
турных диапазона. Эти диапазоны в принципе 

охватывают режимы, при которых происходят 
структурно-преобразовательные процессы в 
покрытиях. Для сравнительного анализа необ-
ходимо использовать в качестве параметра 
относительную температуру, которая выража-
ется как отношение рабочей температуры Траб 
к температуре плавления Тпл основного или 
изучаемого технологического материала в по-
крытии, т. е. Траб /Тпл. 

Тогда первый диапазон температур охва-
тывает режимы нагрева в интервале относи-
тельных температур 0,45-0,65, при которых 
возможно осуществить процессы рекристал-
лизации, снятия напряжений, дегазации, изме-
нения химического состава поверхности по-
крытия и т. д. 

Второй диапазон температур, соответ-
ствующий 0,8-0,9 относительной темпера-
туры, может обеспечить большую часть про-
цессов первого диапазона и дополнительно 
процессы спекания, снижение трещин, пори-
стости и др. 

Третий диапазон относительных темпе-

ратур (Траб/Тпл  1,0) позволяет осуществлять 
частичное или полное расплавление покры-
тия.  

Такое последовательное изменение ис-
следуемых диапазонов тесно взаимосвязано с 
однотипностью последовательных процессов, 
протекающих в покрытиях. При этом, по мере 
увеличения конечной температуры, скорости 
протекающих процессов могут существенно 
увеличиваться.  

В качестве модельных веществ выберем 
нагрев металлов группы VI-а периодической 
системы Д. И. Менделеева. Выбор именно 
этой группы металлов определяется двумя 
причинами. Первая связана с тем, что полу-
ченные результаты можно с большим уровнем 
достоверности использовать для характери-
стики процессов в других металлах, а вторая 
причина обусловлена достаточно высоким 
уровнем изученности этой группы металлов по 
динамике нагрева и, следовательно, возмож-
ности привлечения для анализа не только ре-
зультатов данной работы, но и других авто-
ров.  

Для определенности конкретизируем вы-
бранные материалы VI-а группы: хром, молиб-
ден, вольфрам. Использование в качестве мо-
дельного металла хрома определяется харак-
теристикой большого круга состава покрытий, 
включающих, кроме хрома, никель, железо, 
интерметаллиды и других вещества. Специ-
фика поведения таких покрытий при нагреве в 
вакууме определяется наличием в них хрома, 
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который характеризуется высокой упругостью 
пара. Результаты испарения хрома с поверх-
ности сплавов в процессе нагрева и выдержки 
(2 часа) при конкретных температурах приве-
дены в таблице 1 [2]. Для хрома принятые диа-
пазоны относительных температур опреде-
ляют абсолютные диапазоны температур: 
первый 710…11500C, второй 1475…16900C и 
третий – выше 18770C. 

Анализируя данные таблице 1, можно 
сделать целый ряд выводов:  

- длительная выдержка в первом диапа-
зоне температур (Траб/Тпл = 0,52-0,63) приво-
дит к существенному снижению хрома на глу-
бину до 30-50мкм; 

максимальное снижение содержания со-
ответствует большому исходному содержа-
нию хрома – 17 %; 
 

Таблица 1 - Содержания хрома в стандартных сплавах при нагреве в вакууме при давлениях 
1.10-3 мм.рт. ст. 

Сплав 

Темпе-
ра-

тура, 
0C 

Исх. 
cод. 
Cr, 
% 

Содержание хрома, %, на расстоянии 
от поверхности, мкм 

4 8 12 16 20 24 28 36 44 52 60 68 

2Х13 1040 14,8 12,7 13,3 13,8 14,2 14,6 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 14,8 

1Х11МФ 1060 14,0 11,3 12,5 13,0 13,4 13,6 13,8 13,9 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0 

ЭИ-893 980, 1170 17,0 8,3 9,4 10,3 11,4 12,5 13,3 14,1 15,3 16,1 16,7 17 17 

 

- предотвратить потерю легколетучих 
составляющих возможно только одним техно-
логическим путем – посредством резкого со-
кращения времени пребывания покрытия в 
нагретом состоянии;  

- рассматриваемый процесс снижения 
содержания хрома подчиняется законам диф-
фузионной кинетики, и расчет по этим  

методикам обеспечивает качественную 
достоверность результатам. 

Переходя к анализу поведения молиб-
дена и вольфрама при их термической об-
работке, обратимся к анализу режимов тер-
мической обработки этих металлов, ши-
роко представленных в литературе и при-
веденных в таблице2. 

Укажем диапазоны абсолютных темпера-
тур для рассматриваемых металлов в соот-
ветствии с принятой классификацией темпе-
ратурных диапазонов. Первый диапазон (0,45-
0,65) для вольфрама соответствует темпера-
турам 1400…21000С, второй (0,8-0,9) – 
2650…3000 0С, а для молибдена, соответ-
ственно, 1000…16000С и 2000…23500С. Тем-
пературы плавления для вольфрама и молиб-
дена приняты, соответственно, 34200С и 
23500С. 

Параметры режимов термической обра-
ботки рассматриваемых материалов (табл. 
2.2) позволяют гарантировать завершенность 

металлографических преобразований при 
нагреве до приведенных температур и в прин-
ципе определяют уровень температур, до ко-
торых целесообразно вторично нагревать рас-
сматриваемые покрытия. 

Приведенные в таблицах 1 и 2 характери-
стики остаточного давления и газа, при кото-
рых происходят электротехнологические про-
цессы, позволяют провести общий анализ ве-
роятности протекающих физических процес-
сов взаимодействия материала с атмосфе-
рой. Эти процессы можно оценить, рассматри-
вая термодинамические характеристики про-
дуктов реакции с учетом интервалов темпера-
тур, при которых осуществляются основные 
технологические процессы. 

В случае взаимодействия с кислородом и 
кислородосодержащими газами на поверхно-
сти металлов образуются окислы. Упругость 
диссоциации и пара этих окислов дают пред-
ставление о возникновении их при рассматри-
ваемых температурах. Аналогично ведут себя 
металлы в азоте и в углеродосодержащих га-
зах, где могут образовываться нитриды и кар-
биды. 

Водород с этими металлами не взаимо-
действует ни при каких температурах. Но так 
как эти металлы рассматриваются как модель-
ные, необходимо указать, что в диапазоне 

ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 4 2015 93



М.В. РАДЧЕНКО, Т.Б. РАДЧЕНКО, Ю.О. ШЕВЦОВ, А.В. СЕЛИВАНОВ 

 
 

температур второй группы процессов практи-
чески все соединения водорода с другими ме-
таллами проходят процессы диссоциации 

этих соединений и приходится учитывать при-
сутствие водорода в молекулярно-атомарном 
виде. 
 

Таблица 2 - Режимы термической обработки металлов группы VI-а и нержавеющей стали 

Металл Температура Остат. 
давл., мм. 
рт. ст., газ 

Цель нагрева 

С относит. 

Вольфрам 
[2…29] 

До 2200 0,68  Отжиг вообще 

1000-1400 0,35-0,46 

760; водо-
род 

760; аргон 
10-2-10-5 

Отжиг после деформации и для де-
газации; нагрев для предварит. спе-

кания, насыщение бором, под 
штамповку, прокатку, ковку 

1400-1700 0,46-0,54 

760; водо-
род 

760; аргон 
10-4-10-6 

Рекристаллизационный отжиг, 
нагрев для спекания изделий с ак-

тивными добавками, под ковку и ча-
стично под прессование 

2200-3000 0,68-0,9 
760; водо-

род 
10-4-10-6 

Высокотемпературные процессы: 
спекание, обработка монокристал-

лов 

Молибден 
[2; 5; 6; 
8…10; 
30…42] 

450-1600 0,25-0,65  Отжиг вообще 

900-950 
1100-1300 

0,407-0,425 
0,477-0,546 

10-5 
760; водо-

род 

Отжиг для предварительной дегаза-
ции жести и проволоки 

850-1100 
1100-1400 

0,32-0,477 
0,477-0,58 

760; водо-
род 

760; водо-
род 

10-2-10-5 

Предварительное спекание 
Отжиг: для снятия напряжения по-
сле обработки давлением, для ре-
кристаллизации проволоки и штам-
повок; нагрев под прокатку, ковку, 

прессование, штамповку 

Молибден с 
малыми до-
бавками Zr, 

Ti, V 
[30…32] 

 
 

1300-1600 0,546-0,65 
760; водо-

род 
10-2-10-5 

То же 

1100-1400 
1600-2400 

0,477-0,58 
0,65-0,925 

10-3 
Борирование. Высокотемператур-

ные. процессы вообще 

1600-2000 
2000-2400 

0,65-0,79 
0,79-0,425 

760; водо-
род 10-4- 
10-5,760; 

водород,10-

4 

Спекание при косвенном нагреве, 
прямым пропусканием тока, полная 
дегазация, гомогенизирующий от-
жиг низколегированных сплавов 

Хром 
[3,5; 

43…48] 

600-1000 0,4-0,63 

760; воздух 
760; водо-

род 
760; аргон 
10-2-10-3 

Отжиг для снятия напряжений, для 
рекристаллизации, для дегазации 

1200-1600 0,675-0,86 

760; водо-
род 

аргон; воз-
дух 

Нагрев под прессование, прокатку, 
ковку 

1200-1600 0,675-0,86 
760; водо-

род 
Рафинирующий отжиг 

Нержавею-
щая сталь 

[6;30; 
49…51] 

950-1150 0,68-0,79 
760; воздух 

10-3-10-5 
Отжиг для снятия напряжений, де-

газации; нагрев под закалку 

1200-1300 0,82-0,87 10-2-10-4 Спекание 
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При общем анализе следует принимать 

во внимание возможность уменьшения массы 
сплавов, т. е. упругости пара металла, кото-
рый в рассматриваемом интервале темпера-
тур может испаряться. Известно [2…43], что 
каждый из этих процессов в отдельности до-
статочно хорошо изучен и анализируется в 
данной работе для формирования техниче-
ских требований к оптимальным режимам 
электротехнологий обработки новых объектов 
– тонкослойных покрытий. 

Термодинамические характеристики мо-
дельных металлов приведены в таблице 3. 
Анализ табличных данных показывает, что за-
кономерное изменение приведенных величин 
хорошо коррелируется с увеличением глав-
ного квантового числа каждого элемента. Для 
рассматриваемых металлов прочность меж-
дуатомных взаимодействий возрастает от 
хрома к вольфраму. Эти взаимодействия в 
каждом металле зависят от состояния их элек-
тронных оболочек. Чем больше в них стабиль-
ных d5 – конфигураций, т. е. чем больше их 
статистический вес, тем более прочная связь 
существует между атомами [52]. В работах 
[52,53] достаточно подробно и убедительно 
доказана эта связь. Поэтому приведем только 
выводы, которые следуют из этих исследова-
ний:  

- просматривается четкая закономер-
ность изменения свойств чистых металлов, их 

окислов, нитридов и карбидов от статистиче-
ского веса атомов со стабильными d5 – элек-
тронными конфигурациями элементов; 

- упругость пара металлов снижается 
при повышении этого параметра, что характе-
ризует усиление прочности межатомных свя-
зей; 

- увеличивается упругость диссоциации 
окислов и нитридов, чем подтверждается уси-
ление связи между атомами металла и соот-
ветствующее ослабление ее между ними и 
кислородом или азотом; 

- при диссоциации карбидов упругость 
пара отдельных компонентов (металла и угле-
рода) находится в той же зависимости от ста-
тистического веса: упругость пара металла 
снижается, а углерода увеличивается; 

- при температурах (0,45-0,65) Тотн дав-
ление во всех случаях зависит от статистиче-
ского веса атомов линейно, при высоких тем-
пературах характер этой зависимости меня-
ется, но незначительно. Полученные зависи-
мости позволяют оценить неизвестную харак-
теристику любого из элементов группы по из-
вестным свойствам других металлов этой же 
группы. Следует особо оговорить, что уста-
новленная закономерность справедлива в 
случае термодинамического равновесия си-
стемы. 
 

Таблица 3 - Зависимость некоторых термодинамических функций металлов и их соединений от 
относительной температуры 

Относ. 
тем-ра 

Упругость диссоциации1, мм. рт. ст. Упругость пара2, мм. рт. ст. 

Хром Молибден Вольфрам Хром Молибден Вольфрам 

0,45 
210-28_ 

1,910-2 

1,5210-12 

400 

110-7 

 

810-18_ 

1,210-10 

4,210-8 

1,610-15 

1,4110-4 

810-18 

0,65 
1,2510-16 

25 

710-6 

810+4 

1,610-2 

 

2,510-9 

110-4 

110-1 

310-8 

55_ 

410-9 

0,8 
2,510-11 

5,510+2 

510-3 

810+5 

2,5 

 

1,610-6 

510-2 

50_ 

410-5 

1,310+4 

210-5 

0,9 
6,510-9 

2,510+3 

1,610-1 

2,510+6 

32 

 
1810-4 

1 

10+3_ 

1,410-5 

1,810+5 

1,610-3 

1 Числитель - наиболее стойкого окисла металла, знаменатель - наиболее стойкого нитрида 
металла. 

2 Числитель - наиболее стойкого окисла металла, знаменатель - металла. 
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Несмотря на то, что в реальной промыш-
ленной установке условие термодинамиче-
ского равновесия системы поддерживать, не 
всегда удается, можно замедлить или даже 
приостановить процессы на поверхности по-
крытия при соблюдении следующих условий: 

- парциональное давление активного 
газа (например, кислорода) должно быть ниже 
упругости диссоциации его химического со-
единения с металлом. Это условие позволяет 
обосновать рабочее давление и уровень дина-
мического вакуума (натекание в камеру печи); 

- остаточное давление установке 
должно быть ниже упругости пара наиболее 
стойкого химического соединения, которое 
должно быть сохранено в покрытии с мини-
мальным изменением. 

Эти отправные положения позволяют по-
лучить убедительные величины рабочих дав-
лений, гарантирующих качество проведения 
практически любых новых электротехнологий. 

Проведем некоторый анализ этих положений 
в отношении к сведениям таблице 3. Как 
видно, упругость диссоциации окисла хрома 
весьма низка, упругость пара окисла на 5…10 
порядков выше, а упругость пара металла на 
8...17 порядков больше. Нитриды при Тотн = 
0,45 практически не образуются, поэтому по-
ведение хрома при нагреве в вакууме зависит 
от упругости пара металла. При нагреве мо-
либдена и вольфрама определяющей явля-
ется упругость пара наиболее стойкого 
окисла. С учетом этих результатов разрабо-
таны известные рекомендации по нагреву рас-
смотренных металлов (таблица 4). 

Как видно из таблицы 4, при рабочем дав-

лении в камере установки давление p  110-

3мм. рт. ст. взаимодействием с кислородом, 
азотом и углеродом для промышленных элек-
тротехнологий можно пренебречь. 

 

Таблица 4 - Рекомендации по выбору давлений на основе термодинамических предпосылок 

Процессы 
термообработки 

Температура Парциальные давления, мм. рт. ст. 

С Относит. K Кислород Азот Углерод 

Вольфрам 

Высокотемпературные 
процессы 

2600 - 
3000 

0,8 – 0,9 1 – 10  10-2 – 10-1 

Молибден 

Высокотемпературные 
процессы 

2000 - 
2350 

0,8 – 0,9 10-3 – 10-1  10-6 – 10-4 

Хром 

Отжиг 
Высокотемпературные 

процессы 

710 – 
1150 

1475 - 
1690 

0,45 – 0,65 
0,8 – 0,9 

10-28 – 10-10 
10-11 – 10-8 

 10-12 – 10-5 
10-3 – 10-1 

 
Поскольку условия в рабочей камере мо-

гут существенно отличаться от равновесных, 
рассмотрим некоторые кинетические аспекты 
взаимодействия остаточных газов с метал-
лом: 

1. На поверхности возможны два конкури-
рующих процесса – испарение металла и об-
разование химического соединения. Испаре-
ние металла определяется упругостью пара. 
Если химическое соединение образовалось 
при более низкой температуре и не испаря-
ется при рассматриваемой температуре, то не 
исключено возникновение слоя, затрудняю-
щего испарение металла. Под этим слоем с 
ростом температуры упругость пара металла 
способствует созданию такого давления, при 
котором пленка соединения может сбрасы-
ваться. Тогда металл свободно испаряется, а 

термодинамическое взаимодействие происхо-
дит в парах металла. Этот процесс следует 
рассматривать с учетом термодинамических и 
кинетических представлений. Он может ис-
пользоваться для сохранения состава покры-
тия. 

2. Скорости взаимодействия металлов с 
газами, поступающими в камеру за счет нате-
кания или газовыделения из различных эле-
ментов установки, а также за счет диссоциа-
ции соединений, в большинстве случаев неиз-
вестны. Однако на примере окисления воль-
фрама можно представить порядок этих вели-
чин.  

В области низких давлений скорость 
окисления пропорциональна числу соударе-
ний, т. е. давлению кислорода. В интервале 
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давлений 10-6 – 10-1мм. рт. ст. скорость окис-
ления пропорциональна давлению в степени 
1,08 [54]. 

 При более высоких давлениях (0,11-0,80 
мм. рт. ст.) и температурах (свыше 24000С) по-
казатель степени снижается до 0,82. 

В области средних давлений и сравни-
тельно низких температур скорость окисления 
пропорциональна корню квадратному из дав-
ления, т. е. молекулы кислорода адсорбиру-
ются при равновесной диссоциации. Экспери-
ментально полученный показатель степени [1] 
равен 0,59. В области высоких давлений и низ-
ких температур кислород весьма слабо влияет 
на скорость окисления вольфрама, т. е. обра-
зовавшаяся на металле пленка защищает по-
следний элемент от дальнейшего окисления. 

При высоких температурах (2400-28000С) 
и давлениях ниже 3мм. рт. ст. [56,57] скорость 
окисления вольфрама уменьшается. Измене-
ние характера этой зависимости трактуется 
по-разному. Одни исследователи считают, что 
при интенсивном испарении вольфрама (тем-
пература выше 25000С) пары его препят-
ствуют движению кислорода к поверхности и 
замедляют окисление. В этом случае воль-
фрам может окисляться в парообразной фазе. 
Другие исследователи [55] уменьшение скоро-
сти окисления с ростом температуры объяс-
няют следующим: времени, в течение кото-
рого молекулы кислорода находятся на по-
верхности вольфрама, нагретого до высоких 
температур, недостаточно для протекания хи-
мической реакции между ними, т. е. часть мо-
лекул кислорода покидает нагретую поверх-
ность без взаимодействия с вольфрамом. Та-
кое явление, называемое реиспарением, 
наблюдается и при окислении других матери-
алов, например, графита [53]. Эффективность 
взаимодействия молекул вольфрама, сталки-
вающихся с молекулами кислорода, практиче-
ски постоянна (1-6 % в интервале давлений 
10-3–10-5мм. рт. ст.) [55]. Учитывая, что это вза-
имодействие в области высоких температур 
зависит от последних сравнительно слабо (в 
пределах одного порядка), остаточному дав-
лению 10-7 – 10-8 мм.рт.ст. может соответство-

вать скорость окисления 10-10 – 10-11г/ см3с. 
Хотя образование окислов при охлажде-

нии термодинамически возможно, низкие ско-
рости окисления и высокая скорость охлажде-
ния позволяют получить практически чистую 
поверхность у обрабатываемых металлов. Со-
став остаточных газов в камере будет зави-
сеть от величины натекания, скорости газовы-
деления из элементов печи и садки, эффек-
тивной скорости откачки, а также количества 

паров масла, мигрирующих из насосов. Чтобы 
обеспечить безокислительный нагрев, необ-
ходимо строго регламентировать натекание.  

С увеличением натекания резко возрас-
тают расходы на эксплуатацию вакуумной си-
стемы. Отсутствие углеродсодержащих ком-
понентов в объеме рабочей камеры обеспечи-
вается путем вакуумирования печи с помощью 
безмасляных откачных средств. С повыше-
нием скорости охлаждения изделий в печи 
обеспечивается качественная поверхность 
обрабатываемого материала. Учитывая это 
условие, следует предусматривать конструк-
цию печей с камерами охлаждения, поворот-
ными экранами, напуском и циркуляцией чи-
стого инертного газа. 

Завершая анализ рассмотренных про-
цессов, можно сделать следующие предвари-
тельные выводы. 

1. Для решения проблемы создания по-
крытий на деталях сельхозмашиностроения с 
высокими эксплуатационными свойствами 
необходимо использовать интенсивный источ-
ник нагрева до температур 2500-30000С, обес-
печивающих высокую скорость увеличения 
температуры. 

2. Ограничение скорости наплавки зави-
сит от технологии, а давление остаточных га-
зов в печи – от начальной концентрации газа в 
покрытии, необходимой степени дегазации и 
теплофизических свойств элементов, состав-
ляющих покрытия.  

3. Время обработки покрытия определя-
ется рабочей температурой и глубиной изме-
нения структуры и свойств покрытия.  
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