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П.Ю. Анкудимов, А.П. Бабичев, В.Г. Люлько (Допской ГТУ) 

Уплотнение поверхностного слоя деталей порошковой металлургии методом 

виброударной отделочно-упрочняющей обработки 

Приведеп апализ влияния метода вибраударной обработки na и:шенение плотности поверхностного слоя де
талей, полученнЬJХ из порошковЬJХ материалов. Лредложе11 теоретико-вероятностный подход к выбору режимов 

обработки для управления пористостыо поверхностного слоя. 

The aпalysis of iпfluence of а тethod shock-vibrating тachining оп chaпge of deпsity of а sиperficial /ayer of tl1e 
details 1·eceived fi·om p0111der тarerials is resиlted. Т11е probabi/ity-theoretic appГ(Jacfl ro а choice of тodes of p1·ocessingjor 
тапаgетепr of porosity of а superficia/ layer is offered. 

Констр,укцион~-tые и антифрикционные сnечен
ныедетаяи общего назна•1ен:ия из порошков на осно

ве железа составляют основную часть продукции по

рошковой металлургии. Более nоловины таких дета

лей nриходится на долю автомобилестроенин. 

приборостроения, трансnортного и сельскохозяйст

венного машиностроения. Учитывая важную роль 
поверхностного слоя nри работе деталей в узлах ма

шин и механизмов, дальнейшее развитие технологии 

получения порошковых деталей возможно как на ос

нове изменения комnозиционного состава, так и за 

счет формирования благоnриятной nористой струк

туры материала, наnример биnористости рабочего и 
nредрабочего слоя [ l, 2]. 

Одной из эффективных возможностей модифици

рованю1 рабочих nоверхностей таких nорошковых 

сnеченных деталей, как вкладыши рулевых тяг авто

мобиля , наnравляющие втулки клаnана двигателя 

внутреннего сгорания, nоршень и крышка амортиза

тора с созданием функционально-градиентного слоя 

из одно- или разнородных материалов, является до

зированное nоверхностно-nластическое деформиро

вание [3]. При этом необходимо учесть , что факто
ром , ограничивающим nримене1-1ие ко1-lструкцион

ных nорошковых деталей, является их nористость, 

достигающая 18 ... 20 %. 
На рис. 1 приведено сравнение nрочности при 

растюкении cr" порошковых материалов разной nо
ристости е, nоказывающее, что no механическим 
свойствам спеченные материалы из порошков на ос

но'Ве железа пористостью до 20 % близки к серым чу
rунам и чуrу1-1ам со сфероидальным графитом. Ис

ключение составляют материалы, имеюшие макси

мальную nлотность, nриближающуюся к плотности 

компактных материалов. Однако nолучение таких 

материалов, в частности , методами rорячей ковки , 

nрокатки порошков, эктрузией и другими методами 

зна•1ительно усложняет и удорожает технологию. 

Кроме того, минимальная внутренняя nористость ис

ключает возможность исnользования тела детали как 

резервуара для смазки. 

Ниже приведенъr результаты исследований no 
технологическому обеспечению уnрочнения , моди

фицирования (залечияанию пор и поверхностных де

фектов) и уплотнения nоверхности деталей nорошко

вой металлурrии методом виброударпой отделочпо

упро•tняющей обработки (ВиОУО). 

Процесс виброударной отделочио-уnрочняющей 

обработки состоит в nоследовательном нанесении no 
nоверхности обрабатываемых деталей большого 'IИС

ла микроударов частицами вибрирующей рабочей 

среды (рис. 2). Основой nроцесса в зависимости от 
свойств рабочей среды является механический или 

механехимический съем мельчайших частиц металла 

и его оксид о 'В с обрабатываемой nоверхности, сгла

живание ее м:икронеровностей, nластическое дефор-

Э>ЗО% Э>15% Э>5% Э>5% Э>!О% 

1 1 1 1 1 

200 400 600 800 1000 l200 l400 
cr., Н/мм2 

Рис . 1. Срав•tение ПJЮЧНОСТИ nри растяжении образцов из nорош

ковьiХ материалов различной пористости [2]: 
1 - состояние nосле спекания; 2 - дисnерсионное тверде

ние; 3 - цементация и закалка; 4 - улучшение 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. NQ 4 3 
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.Рис. 2. Схема процесса ВвОУО: 

1 - рабочая камера с обрабатывающей средой; 2- система 

подачи технологической среды; 3- уnругие элементы; 4 -
вибратор; 5- основание; б- детали 

мирование поверхностного слоя обрабатываемых де

талей. Приоритет в изученюt основных закономерно

стей этого лроцесса принадлежит А.П. Бабичеву [4] . 
Детали загружают в рабо•Jую камеру, заполненную 

обрабатывающей средой . Рабочая камера смонтиро
вана на nружинах и имеет возможность колебаться в 

разЛИtLRЫХ наnравлениях. Вибрация камеры обесnе

чивается инерционным вибратором или вибровозбу

дителем другого тиnа. Частота колебаний может быть 

до 60 Гц, а амnлитуда - до 9 мм. В процессе колеба
ний детали и рабочая среда непрерывно движутся с 

nеременным по знаку ускорением, что nриводит к их 

интенсивному перемешиванию. При этом соверша

ется движение двух видов - колебание частиц рабо

чей среды и вращение всей массы загрузки (циркуля

ционное движение). Or стенок рабочей камеры виб
рация передается прилегающим слоям рабочей 

среды, которые сообщают ее следующим слоям и т.д . , 

поэтому более эффектявка обработка у дкища, где 

экергия удара частиц рабочей среды выше. По мере 

удаления от стенок рабочей камеры амплитуда коле

баний частиц рабочей среды , а следовательно, и ин

тенсивность обработки уменьшаются. 

В зависимости от назначения технологической 

оnерации в качестве обрабатывающей среды могут 

nрименяться абразивные и другие неметаллические 

материалы различных характеристик, металлические 

рабочие тела требуемой формы и размеров. Обработ

ка может nроводиться в регулируемой по составу 

жидкой или газообразной среде. Интенсивность об

работки зависит от режимов вибрации, характери

стик обрабатывающей и технологической сред, меха

нических свойств материала обрабатьmаемых деталей 

и др. 

Модель процесса виброударной отделочно-уnроч

няющей обработки представлена на рис. 3. Модель 
nредставляет систему частиц рабочей среды сфериче-

(i+ 1)-й слой с1в 
d 

i-й слой 

D 

1-йолой~ 
Рис. 3. Модель nроцесса ВиОУО 

Скорость частиц 

v /+ 1.2 i ~ '1;+1.1 

и.2+Т и, .• 
'1;,2 t ~ ~. 

ской формы диаметром D, центры масс которых уnа
кованы по квадрату DxD. В целях формализации 
лроцесса принято, что: 

• система частиц движется вдоль вертикальной 
прямой в однородном гравитационном поле; 

• в процессе движения слои взаимодействуют 

друг с другом посредством nрямых центральных уда

ров; 

• диссипативные свойства системы описываются 
коэффициентом восстановления nри ударе Ку; 

• внешнее воздействие nередается н.ижнему слою 

от два рабочей камеры, колеблющеrося по гармони

ческому закону в вертикальном наnравлении; 

• перемещение частиц внутри слоя отсуrствует; 

• дно рабочей камеры имеет радиус R--t оо. 

Используя основные nоложения работы [5] поди-
намике "столбиков", получим nри соударении i-ro и 
(i+l)-ro слоя соотношения: 

и 
/1 

vr.1 = 1.2 + gt; ; 

U1 1 = v. 2 -gt~ 
, '· 1' 

где г; - время безударного движения i-ro слоя после 

соударения в i-й паре слоев; 

t;' - время безударного движения i-ro слоя после 
соударения в (i+ 1 ) -й ларе слоев. 

Поскольку скорости элементов слоев являются 

неnостоянньrми на интервалах безударного движе

ния , принято, что: U1•1 и U1•2 - скорости элементов i- го 

слоя непосредственно до и nосле соударения в 

(i+ 1)-й паре слоев; У1• 1 и V1.2 - скорост11 элементов i-ro 
слоя непосредственно до и после соударения в i-й 

паре слоев. 

4 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. NQ 4 
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Как nоказано в работе [4] , частота колебаний сло
ев частиц может быть принята равной частоте колеба

ний дна рабочей камеры ro и тогда период колебания 
слоев Т, персмещение слоев S, и амnлитуда их колеба
ний А, : 

т = 21t . , 
(J) 

1 , 1 " 
А . =-S· =-S· 

1 2 1 2 1. 

Закон движения дна рабочей камеры: 

Х = А0 sinrot. 

Действительноедвижение слоев будет, как уже от

мечалось, отли<шться от смоделированного. Во-пер

вых, в результате косых ударов будет иметь место сме

щение слоев, во-вторых, каждый элемент слоя испы

тывает действие сил сухого или вязкого трения , 

возникающих вследствие разных скоростей отдель

ных элементов, что может nривести к нарушению 

симметрии к"Инематики движения. Например, время 

движения элементов слоев вверх 1; становится мень-
ше времени движения вниз t;' , однако, как показано в 
работе [4J , это не нарушает устойчивости nериодиче
ски колебательных движений среды , которые явля

ются основным источником энергетического воздей

ствия на обрабатываемую поверхность. 

Уравнение удара nервого слоя с дном рабочей ка

меры выразится соотношением: 

где Куо - коэффициент восстановления при ударе 

nервого слоя с облицовкой дна рабочей камеры. 

Свойства материала облицовки целесообразно выби

рать таким образом, чтобы Ку0 приближался к едини
це. 

Единичный ударный импульс, действующий на 

элемент i-го слоя, 

J' _ 2тgп 
1 - ( ") ' ro n - 1 

где т - масса '-lастицы слоя; 

g - ускореН"Ие свободного падения; 

n - число слоев, исnытывающих периодические 

колебания. 

Потеря энергии в i-м слое выразится соотношением: 

t:.Э · = т(U1~1 - U,:2) = 
1 2 

т (1 -к у ) ( ") ( 1 . ) ( 1 ") = - n-1 n +- -1 n + - 1 . 
З(I + Ку ) 2 

(2) 

Вследствие "динамической вялости" , обусловлен
ной большим числом элементов и их диссипативньr

ми свойствами, верхняя часть слоев включает эле

менты, движуwиеся как один элемент с массой, рав

ной массе всех элементов ее составляющих. От 

реальной картины поведения такую систену отли<Jает 

иренебрежение диссипативными свойствами верхней 

части и стохастическими флуктуациями скоростей, 

которые возникают в ней и расnространяются по ее 

элементам сверху вниз, постепен.но затухая [5]. 
Вследствие того , что моделъ на рис. 3 содержит 

элементы, одинаковые no массе и форме и имеющие 
одинаковые коэффициенты восстановления и усло

вия существования периодических режимов, колеба

ния можно записать следующим образом: 

2 + K v 
nкpl <---· ; 

1 -Ку 

A0 ro
2 1 -Ку [ ~~~- 1 ( i)2

] -- ;?: тr-- 1+21 L 1- - , 
g I+ Ky i = l 1 

где 1 - число слоев в массе загрузки; 

А0 - амплитуда колебаний дна рабочей камеры ; 

nкp l - число слоев, сnособных восnринимать nе

риодические колебания исходя из диссиnативных 

свойств их элементов; 

п.Р2 - число слоев , движущихся nериодически nри 

заданных виброускорениях. 

Учет "вялой" части загрузки (отсутствует колеба

тельное движение частиц no слоям) массой М nри ус
ловии М > тп, используя основные nоложения рабо

ты [5] , приводят к значениям коэффициента потери 
скорости: 

Kv; =У; +1 = 
v, 

2 2 1- К у 
(/-i) +2(/-n) (n-i-1)-- (3) 

l+Ky l - i +1 
-----------~~-

2 2 1-Ку 1-i 
(1 - i + 1) + 2(/ - п) (n - i) -

. 1 + Ку 

н 
где 1 =-· 

D' 
n - число частиц в столбе загрузки , исnытываю

щих периодические колебания; 

Н - высота загрузки слоев. 
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МЕХАНИ ЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

Максимальные значения скорости nервого слоя 

V1.2 в зависимости от фазы соударения с дном камеры, 

материала частиц и облицовки камеры находятся в 

nределах: 

Aro~V1 ,2 <3Aro. 

Зная законы изменения скорости частиц рабочей 

среды (3) и nотери энергии (2) по слоям от нижнего к 
верхнему, можно оценить вероятность того, что каж

дая точка поверхности детали получит хотя бы один 

удар ЧаСТИЦеЙ Среды ЭНергиеЙ Эд ~ ЭдО> ДОСТаТОЧНОЙ 
для изменения ее пористости при равновероятном 

попадании детали в i-й слой частиц среды и общем 

числе колебаний слоев, равном/•, где-. - продолжи
теяьность обработки: 

(4) 
2 

1 1 - ~ 
где Ф0(1) = г,:;-J е 2 d.x представляет собой интеграл 

v27t 0 

вероятностей ; 

Рвз = Pot Рв2' 

р81 - геометрическая: вероятность nокрытия квадрата 

уnаковки Dx f) следами обработки (отпечатками диа

метром d0) за одно колебание рабочей камеры: 

d 2 
р81 ::::0,78--т, 

J) 

d0 рассч_итывается по формуле (9); 
Рв2 - 13ероятность удара о nо13ерхность детали слоем 

частиц рабочей среды, обладающих энергией Эд ~ Эдо• 
зависящая в основном от амnлитудно-частотных ре

жимов вибрации и характеристик частиц рабочей сре

ды: 

Рв2 = 1 -F(Эдо ) , 

где F(Эдо)- функция распределения энергии по сло
ям частиц среды. 

Представленные за13исимости nозволяют исполь
зовать их для оценки энергетических возможностей 

ВиОУО. В общем случае деталя nорошковой метал
лургии nодвергаются таким же технологическим 

оnерациям ВиОУО , как и детали из компактных ма

териалов: округлению острых кромок, сглаживанию 

микронеровностей nоверхности, упрочнению по

верхностного слоя, нанесению механических, меха

нохимических и механохимико-терми<rеских покры

тий и т.д. При этом взаимодейсТЕие частиц обрабаты

вающей среды с поверхностью детали оказывает 

d 

Рис. 4. Модель едктtчного взаимодействия частицы обрабаты
вающей среды 1 с поверхностным слоем матер1tала детали 2: 
Л. - полная глубина внедрения; /1 - глубина пластического 

отпечатка (восстановленного); 1 и /1 - начальное и текущее 

значения глуб.ины отпечатка при его восстановлении; d и 
d1 - начальное и текущее значения диаметра площадки 

контакта при уnругом восстаfювлении отnечатка 

влияние и на такой важный показатель, как порис

тость поверхностного слоя. Для выявления взаимо

связи степени изменения пористости nоверхности 

при ее единичном контакте с частицей рабоtтей сре

ды, имеющей уровень кинетической энергии Эм 
помимо ранее сделанных введем следующие допуще

ния: 

• твердость частицы больше твердости материала 

nоверхности; 

• шероховатость частицы отсутствует ; 

• глубина внедрения частицы много меньше ра

диуса кривизны поверхности в точке контакта, но 

больше высоты ее микронеровностей; 

• внедрение частицы nроисходит по нормали к 

поверхности. 

Механизм изменения пористости по глубине де

формации h"" nоверхностного слоя детали можно 
nредставить в виде, как показано на рис. 4. 

В исходном состоянии структура материала пред

ставлена в виде частиц, близких к сферической форме, 

соединенных между собой "мостиками" межчастично

го контакта, образованными в результате спекания ма

териала. Относительная плотность такого материала 

будет характеризоваться отношением объема твердой 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА 

~-~~· мп.а 
650~----------------~ 

550 

25 50 100 125150 175 200 h, мкм 

Рис. 5. Зависимость IIЗМенешtя микротвердости н" по глубине 

поверхност11оrо слоя /1 образцов из материала ПК 6,3 при 
B•tOYO в сталыJЬL'< шарах 

части системы спекшихся частиц к общему объему 

системы: 

vт.ф 
v =--

Vo 

Пори.стость такой системы выразится как 

е = l-v 

и будет лежать в пределах о :s; е :s; 1. 

(5) 

(6) 

При взаимодействии частиц обрабатывающей сре

ды с nоверхностью при ВиОУО образуются следы в 

виде лунок (отпечатков), которые, nокрьшая всю nо

верхность, создают наnряженно-деформированное 

состояние по толщине. При nолном nокрытии nо

верхности отnечатками можно предnоложить, что 

сжатие всех слоев по толщине в среднем будет соот

ветствовать деформации осевого сжатия под одним 

отnеqатком. 

Для динамических методов ППД известна зависи

мость, предложен~ная И.В. Кудрявцевым f4], связьl
вающая зо;1у пластичной деформации с размером 

пластического отпечатка hм = kмd (для железа и ero 
сnлавов kм ::::: 1 ,5). 

Однако для виброударной обработки деталей из 

порошковых материалов эта зависимость дает завы

шенные значения глубины пластической деформа

ции. Наши исследования показывают, что глубина 

пластической деформации при ВиОУО захватывает 
всего несколько слоев •1астиц nриnоверхностного 

слоя. Об этом же свидетельствует изменение микро

твердости no толщине образцов из порошка железа 
фракцией :::::100 мкм (рис. 5). 

Без большого ущерба для точности глубину зоны 

пластической деформации можно принять: 

rде а" - средний размер частиц исходного nорошка 

сnеченного материала; 

kм = 1 ... 3 - коэффициент. 

Очевидно, что деформация частиц nорошка и за
полнение лор будут убывать ло мере удаления от по

верхности в глубину материала, при•Jем объем твер

дой части системы Vт.Ф не меняется, а только уходит 
из объема восстановленного отnечатка. 

Исходя из полного покрьпия отnечатками диамет

ром d всей поверхности, плотность исходного порош

кового материала в объеме зоны nластической дефор

мации выразится соотношением: 

где .h - глубина восстановленного отnечатка. 

Плотность поверхностного слоя порошкового ма

териала nосле ВиОУО: 

Vт.ф 
v=--

V 

Изменение пористости поверхностного слоя , ис

ходя нз линейно убывающей концентрации твердой 

•rасти системы , выдавленной из объема восстанов

ленной лунки по глубине, с учетом (6) будет равно: 

(7) 

где х - толщина деформированного слоя. 

Для сопоставления величин h и hм с уровнем ки
нетической энергии частицы рабочей среды, идущей 

на деформацию поверхностного слоя э11, рассмотрим 
баланс энергий без учета потерь, идущих на измене

ние скорости детали при ее столкновении с частицей. 

Исходя из nринциnа независимости развития пла

стической и уnругой деформаций , энергия , затрачи

ваемая на образование пластического отпечатка Э2 , и 

энергия, восстанавливаемая при отскоке частицы Э1 , 
оnределяются из выражений: 

h 

Э2 = f Fdh, 
о 

1 

э, = f }\dl' 
о 

где F- сила ~ри nластическом вдавливании ; 

h - глубина восстановленного отпечатка; 

(8) 

(9) 

Р1 -текущее значение силы при уnругом восста
новлении отпечатка; 

1 - упругая составляющая глубины отnечатка. 
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МЕХА Н ИЧЕС КАЯ УПРОЧНЯЮЩАЯ О Б РАБО ТКА 

Учитывая, •тто уравнение Мейера 

где А 1 и n1 - коэффициенты, зависящие от свойств 

материала, 

d 2 
h:::: -

4D ' J 

( 10) 

где D1 - диаметр кривизны восстановленной лунки , 

( 1 1) 

cr,, , Е,!-!- предел текучести , модуль уnругости и коэф

фициент Пуассона спеченного материала. 
По данным работы [6] для спеченных материалов: 

где crsx - предел текучести, компактного материала; 

т - эмnирический коэффициент. 

Диаметр пластического отпечатка, учитывая , что 

он при упругом восстановлении отпечатка изменяет

ся незначителъно, может быть определен по формуле: 

ЗЭ 11 D(З/8 К i) d =4 . 

Оsк (L - 8)111 
(12) 

Зависимость получена при значениях: n = 2, Э1 = 
=Э11 Кi , Э2 = Э11 (1 - к;) . 

Таким образом, используя. зависимости (7-12), 
можно рассчитать требуемый уровеиь кинетической 

энергии частиц обрабатывающей среды Э110 , оказы

вающий существенное влияние на уплотнение по

верхностного слоя деталей из порошковых материа

лов (снижение пористости), а затем на этой основе, 

используя зависимости (2-4), определить обл&сть ам
плитудно-частотиых (А0 , /) и временных т режимов 

виброударной отделочио-уnрочняющей обработки с 

требуемой вероятностью того, что данное энергетиче

ское воздействие будет оказано на всю поверхность 

детали. 

Расчеты rюказывают, что при энергиях частиц ра

бо<тей среды 3110 :::: 10-3 ... 10-2 Дж заметное изменеН"ие 

• 
20 • 

15 

10 

15 30 45 60 75 90 105 h, мкм 

Рис. 6. Зависимость изменения nористости е по толщине nо

верхностно•·о слоя /1 образцов из материала ПК 6,3 до (1) и 
nосле (2) ВиОУО в стальных шарах д•tаметром 8 мм 

пористости поверхностного слоя происходит уже по

сле 15 ... 20 мин виброударной обработки. 
На рис. 6 показана зависимость изменения порис

тости по толщине поверхностного слоя образцов из 

материала ПК6,3 с размером частиц исходного по
рошка около 100 мкм (тиnа nорошка ПЖКВ 4. 160.24 
производства ЗАО "СтаКС" (г. Красный Сулин, Рос
товская область), выявленная металлографи•теским 

методом и подтверждающая возможность эффектив

ного (до двух раз) уплотнения поверхностного слоя , 

проявляемого на глубине до 150 мкм. 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Металлические пороwки и nорошковые материалы: 
сnрав./ Б. Н . Бабич , Е. В. Вершинина, В. Г. Люлько и др. М.: 

ЭКОМЕТ, 2005. 520 с. 
2. Порошковая металлургия. Сnеченные и комлозици

онные материалы 1 nод ред. В. Шатrа: nep. с нем . М. : Ме

таллургия, 1983. 520 с. 
3. Вибрацконt•ая nоверхностно-nластическая обработка 

nорошковых антифрикционных материалов на основе же

леза в сб. "Современные nроблемы механ:ики и физико-хи

мических nроцессов резания": Матер. междунар. науч. 

конф. / В.Г. Люлько, П. Ю. Анкудимо.в, А.Г. Беляев и др. 

Киев, 2002. 
4. Бабичев А.П., Бабичев И.А. Основы вибрационной 

технологии. Рос-rов-~tа-Дону: Изд. центр ДГГУ, 1998. 624 с. 
5. Кобринекий А. Е. , Кобринекий А.А. Виброударные сис

темы. Динамика и устойчивость. М.: Наука, 1973. 591 с. 
6. Конструкционные nорошковые материалы 1 И.Д. Ра

номысельский, Г. Г . Сернюк, Н.И . Щербань и др. Киев: 
Техника, 1985. 152 с. 

АНОНС 

8 

Читайте в следующем номере журнала: 

Амбросимов С.К. Феноменологическая модель исследования энергосиловых за

трат на резание при опережающем деформирующем протягивании с упругопластиче

ским нагружением (УПН). 

Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N!! 4 



. : ·:·f1'"7' 
ИМИН•ЕВИ , Х•ИiМ,Иt~.Q~'I'ЕРМИЧЕСКАЯ 

9ПЕИ eUK• rMrИH•E,C~K;1tg ОБРАБОТКА 
' ..... ·,. ; 

В.В. Федосов (МГТУил1. Н.Э. Баумана), 
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Влияние интегральной дисперсности частиц на отбор тепла поротком 

при газопламенном напылении-наплавке 

Предложено при нанесении взеL11ен усредпенной дисперсности порошков рассматривать ишпегральную дис
персность, учитывающую граflулометрический состав как непрерывную функцию. Определены су.м.марные уровни 
отбора и отдачи тепла частицами при прохождении теплоносителя (газового пламени) для ряда пролtыtuленных 
порошковых сплавов. Построепа пейросетевая модель прямых связей отбора тепла частицами при перемепных 

диапазонах дисперсности. 

Proposed J·eplaceтeпr poи;ders wit/1 average dispersion causiпg sееп integrated fillers, lakiпg into account gradiпg as 
unbroken function. /deпtified aggregate levels о/ seleclion апd the impact of particles in gas jlame for а number о/ iпdиsfl'ial 
powder alloys. Bиild neиral пetwork.~ model of direct liпks 1vith the selectioп heal particle dispe!'Sion ranges ofvariaЬ/es. 

Источники, в которых оnисаны процессы газатер

мического напыления, как правило, указывают на 

высокую эффективность нагрева дисперсных мате

риалов и связывают это в nервую очередь с энергети

кой теnлоносителя, интенсивностью кон .вективной 

теплоnередачи, размерами и скоростыо движения 

<tастиц. Размеры частиц в таких оценках выстуnают 

конкретной дискретной величиной х или усреднени

ем х крайних значений, которые в свою очередь при

надЛежат довольно широкому интервалу Е, наnри
мер, для плазменного и rазоnламенного напыления 

или наnлавки от 20 до 300 мкм. Вместе с тем реальные 
технологии получения и нанесения гранулированных 

поротков оперируют исключительно диаnазонами 

размеров •1астиu. Диаnазоны характеризует грануло

метрический состав (расnределение фракций по раз

мерам); однако функцией этот состав не является и в 

расчетах также не позволяет избежать дискретности. 

О степени нагрева реальных поротков приходится 

судить по среднемассовой температуре частиц, оnре

деляемой экспериментально no энталъnии, приходя
щейся на весь материал покрытия. Мощность, nере

данную nорошку теплоносителем, считают nponop-

В11.д обработки 

цианальной температуре, длине акти.вной зоны , теп

лоотдаче и обратно nропорциональной скорости 

струи [ 1 ]. Различие в транулометрическом составе на
зывают одной из основных причин, затрудняющих 

полу<tение заданных эксплуатационных свойств nо

крытий [2]. При расширении фракционного состава 
порошков должны быть учтены доли каждого вида 

частиц и их вклады в формирование покрытия (3], 
nричем требуется знание не средней температуры 

частицдисnерсной фазы при встрече с основой, а ин

дивидуальной или наиболее вероятной для каждой 

области дисперсности [4]. 
Из-за значительных отличий температур разно

размерных <rасти·u любые усреднения гранулометри

ческого состава порошков неприемлемы и состав сле

дует представпять непрерывной функцией. Таким об

разом, параметром дисперсности взамен дискретных 

k 

х, х или 2: (х; о;) (k - число стуnеней ситового анали-

за; 8;- i-e значение k-стуnенtJатого ситового анализа) 
становитСfl nодмножество Х(х Е Х) в границах мно

жества Е(Х Е Е). В табл. 1 nриведены интервалы дис-

Таблиt~а 1 

Диаметр частиц, мкм 

Наnыление с оnлавлением 15 .. .45 20 ... 63 40 ... 100 45 ... l06 45 ... 125 

Плазменная наnлавка 80 ... 160 63 ... 200 100 ... 280 160 ... 280 280 .. .400 
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nерскости (подмножеств Х) груnnы гrромышленных 
самофлюсующихся nорошковых сnлавов для газотер

мическоrо нанесения, nроизводимых ОАО "Полема" 

(Тула). Разбросы размеров qастиц в любом диаnазоне 
довольно велики (от 1,5- до 3-кратньrх), что предпо
лагает значительные различия их температурно-ско

ростных характеристик nри нанесении. 

Только nри R"'"'- R.,,;n -4 О уnотребление х будет 
корректным, однако такие монодисnерсные nорошки 

существуют лишь теоретически. Одновременно, не

обходимо уqитывать характер расnределения массы 

частиц т на [R1, R2], где Rmш Rmin• R1, R2 - макси
мальный, минимальный и граничные значения ра

диусов частиц. 

Случаи монотонного убьmания (возрастания) m(R) 
не имеют места. В реальности расnределение является 
экстремальным (вьmуклым вверх), с возможным неко

торым сдвигом точки максимума (дт/дR = 0) в сторо
ну одной из граииц. Доnолнительно для Х могут быть 

nриняты условия неnрерывности изменения размеров 

частиц и минимального nрисутствия частиц с гранич

ными размерами (m(R1• 2) -4 0). 
В данной статье рассмотрена роль леремен:ной, 

непрерывной и содержащей максимум расnределе

ния дисnерсности nорошка, как интегрального nара

метра, в эффективности отбора теnла при движении 

чдстиu в струе теплоносителя (газопламенного). При 

таком nодходе возможны реальные оценки суммар

ного теnлообмена nорошка с теnлоносителем , а так

же nределов производительности по расходу nорошка 

в зависимости от теnловой эффективности теnлоно

сителя . Задача возникает из-за сnецифического соче

тания функций nредельных темnератур и масс частиц 

на интервале [R1, RJ. Все программируемые расчеты 
nроведены в системе МАТLАВ 7. 

Как известно, nовышение темnературы тела до 

знячения Т, ос, nри постуnлении в него теnла Q, кал , 

оnределяется зависимостыо Q = стТ, где т - масса 

тела, г; с - удельная теnлоемкость тела, кал/(Г·0С). 

Считаем телом nорошок, nостуnающий в теnлоно
ситель с производительностью р , г/с; nовышение 

темлературы nорошка - функцией радиуса частиц 

T(R); тогда Q, кал/с, -суммарный секундный отбор 
теnла . 

Оnределение Q сведется к интегралу: 
R, 

Q =с f m(R)T(R)dR, ( J) 
R, 

где m(R) = ph(R) и T(R) - фуикции параболического 

типа, а R1, R2 - грани•Jные радиусы частиц конкрет

ного диапазона. 

Функция h(R) оnределяет долевое распределение 
размеров частиц в диапазоне R1, R2: 

(2) 

Формируем уравнения для оnределения неизвест

ных коэффициентов, два из которых следуют из усло

вия nересечения nараболы с осью Х: 

a2R? +а1 R1 + а0 =0, 

a2Ri +a1R2 +а0 =0. 

R2 

Третье уравнен_ие следует из условия: f J1(R)dR =1, 
я, 

откуда 

a2(R{- R?)/3+a1 (Ri - R/)/2 +a0 (R2 - R1) =1. 

На рис. 1 nриведены функции h(R) порошков с ха
рактерными диаnазонами из табл. 1, иллюстрирую
щие смысл данного условия. 

В табл. 2 nроrраммно рассч итаны значения коэф
фициентов а2, а 1 и а0 для некоторых сплавов. 

Функция T(R) оnределяет предельные темnерату

ры нагрева (- T(R) - темлература остывания) nорош
ка в теnлоносителе: 

(3) 

Обоснование функции T(R) для ацетилено-кисло
родного nламени выnолнено в [5 1 с реальным числом 
учтенных параметров лроцесса. Схема взаи~юдейст

вия порошка и теnлоносителя соответствует nроцессу 

газоnорошковой наnлавки и наnыления (наnример, 
горелками типа ГН-2 , Super Jet Elltalloy (Швейца

рия)). Этот nроцесс nолучил достаточно широкую из
вестность в сочетании с груnnой самофлюсующихся 

nорошковых сnлавов (на основе Ni-Cr-B-Si), как 

Таблица 2 

Дисnерсность (диаметр частиц) , мкм 
Коэффициенты 

15 .. .45 20 ... 63 40 ... 100 80 ... 160 63 ... 200 100 ... 280 

02 - 0,00 18 -6,037·1 0-4 -2,222·10-4 -9,375·10-5 - 1.866·1 о-5 -8,230·10-6 

а, 0.0533 0,0251 0.0156 0.0 113 0,0025 0,0016 

О о - 0,3000 - 0,1902 -0,2222 -0.3000 -0.0588 -0,0576 
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о 20 40 60 80 100 120 R, мкм 

P•tc. 1. Долевая функция h(R) nорошковы:х сnлавов с различ

ными диаnазонами дисnерсности R, MKJ\t (слева наnраво: 

( 15 ... 45), (20 ... 63), (40 ... 100), (80 ... 160), (63 ... 200), ( 100 ... 280)) 

обеспечивший конкурирующие свойства, но он усту

паеl=-более энергоемким теманосителям в произво

дительности (особенно для тонких покрьпий по соот

ношению площади покръrтия и времени) и по этой 
причине не автоматизирован. Однако такой процесс 

незаменим как локальный способ, немедпенно фор

мирующий окончательно оплавленное покрытие на 

поверхностяхдеталей со стандартной и произвольной 

в пространстве геометрией. Данная технология ямя

ется одной из наиболее малозатратных, выполняется 

на несложном (портативном) оборудовании с допус

тимой заменой ацетилена на болеедешевый пролан. 

Большинство теnлоносителей характеризует неод

нородность температурного и скоростного профилей 

струи, что сильно дифференцирует коне•1ную темпе

ратуру •Jастиц при встреt{е с основой. Более низкие 

температуры периферии теплоносителя части•1но 

компенсируются также уменьшенной скоростью час

тиц в этих зонах, что увеличивает -время нагрева (тем

пературу) частиц. Однако это добавление к итоговой 

пролетной температуре (температуре, которую части

ца приобретает после прохождения струи теплоноси

теля) периферийных частиц не будет значительным. 

Существенно стабилизировать или выровнить 

температуру 'iастиц переменной дисnерсности край

не сложно, особенно это характерно для процессов с 

выделенной стадией наnыления. Известны рекомен

дации по отсечению периферийных частиц, однако 

это увеличивает затратвые локазатели процесса. Если 

напыление совмещено с оплавлением (газопорошко

вая наплавка), то проблема периферийных зон менее 

остра. В общем случае максимальный разброс значе

ний температур ••астиц обусловлен nерегревом самых 

мелких частиц в околоосевой зоне струи и недогре

вом наиболее круnных частиц в периферийных зонах 

струи [2, 3]. 

При газопорошковой технологии наnыление и на

плавка nрактически совмещены в отличие от класси

ческого газапламенного наnыления, которое для са

мофлюсующихся порошковых сnлавов nредусматри

вает отдельную операцию омавления. Аналогом 

является процесс наплавки-напыления (Piasma 
transferred arc, РТА) (НПФ "Плазма-центр") , при ко

тором действуют одновременно основная (элек

трод-изделие) и nилотная (электрод-сома) дуги. Пи

лотная дуга служит для расплавления присадочного 

порошка, а основная -для поддержания необходи

мой температуры частиц nорошка на детали. Этим 

достигается возможность раздельного регулирования 

ввода тепла в nорошок и изделие. Обе технологии, 

различающиеся видом теплоносителя относят к "гиб

ридным". Их особенности хорошо видны на примере 

газопорошковой наплавки-напыления . 

Проблемы первого этапа - нагрева порошка в 

струе - практически аналогичны большинству тех:но

логий напыления. Второй этап - столкновение на

гретых частиц не с твердой nоверхностью или слоем 

ранее нанесенных деформ.ированных частиц, а с рас

плавом - позволяет снять или существенно упро

стить решение ряда проблем , когда оnлавление явля

ется отдельно выделенной и nоследуюшей оnерацией 

(требования высоких контактных скоростей и тем

ператур •щстиu, зависимость коэффициента исполь

зования порошка от первичного закреnления частиц, 

различие агрегатных состояний частиц, низкая эф

фективность нагрева частиц в периферийных зонах и 

др.). Вместе с тем, из-за сравнительно низкой энерге

тики газового пламени (температура+скорость) отбор 

тепла nорошком должен быть допустимым и контро

лируемым. 

Объектами нагрева ямяются порошок в струе, рас

плав на поверхности основы и непосредственно осно

ва, причем градиенты нагрева необязательно совпада

ют по величине ияи знаку. Доститаемые температуры 

объектов различны и лежат в довольно широких ин

тервалах: порошок (0,5 ... 1 ,3)Тnл; расnлав (0,8 ... 1 ,2)Тм; 
основа (0,3 . .. О,б)Т~л (где Т м и Т~л -температуры плав-

ления ПОрОшка И ОСНОВЫ, ПрИ•IеМ Тnл ~ (0,6 ... 0,8)Т;tл ). 
При таком разбросе допускаются одновременно раз

ные фазовые состояния объектов (твердое и жидкое). 

Для основы ввод тепла нежелателен и должен быть ог

раничен. 

Поскольку основное количество тепла в основу 

nоступает через расплав, время его nоддержания и 

nерегрев свыше т:U, должны быть сведены к миниму
му. В результате допустимыми становятся следующие 

сочетания состояний nри контакте частиц с распла

вом: 
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1) нерасллавленные qастицы и затвердевший рас
плав; 

·2) нерасnлавленные частицы и жидкий расплав; 
3) расплавленные частицы и затвердевший рас-

плав; 

4) расnлавленные частицы и жидкий расnлав; 
5) переходные состояния между 1- 4. 
Доnолнительно усложняют картю-су для порошка 

непостоянство темnературы частиц по пятну расnы

ления (nериферийные зоны), для расплава - непо

стоянство объема расплава (соотношение площади 

глубины). На все это накладывается достаточно неоп

ределенный временной фактор, так как линейная 

скорость перемещения расплава нечетко согласуется 

с периодичностью подачи порошка и регулируется 

оператором визуально. 

При увеличенных расстояниях от соnла (2 ... 5)L, 
где L- длина ядра пламени, резко возрастает роль 

расnлавленных мелких частиц, которые участвуют в 

создании условий захвата (закреnлекия) более круп

ных с еще невысокой температурой частиц на поверх

ности расплава, градиент температуры которого в 

этот момент отрицателен. Подачу лорошка следует 

ограничять, так как могут возрасти потери частиц за 

счет отражения (случаи 1 и 3). 
При уменьшении расстояния от сопла до (1 .. . 2)L 

градиент расnлава nоложителен, он nереходит в жид

кую фазу, которая берет на себя функцию захвата ме

нее лрогретых частиц, а роль расnлавленных частиц 

нивелирована, в этот момент целесообразна подача 

nорошка. Эта ситуация сохраняется недолго из-за 

высокой жидкотекуqести расnлава, затрудняющей 

формирование нужной геометрии локрытия. Кроме 

того, легко допустить избыточный объем расплава и, 

следовательно, перерасход порошка, а в дальней

шем - необходимость дополнительной и дорогостоя

щей шлифовки . Интенсивньrй отбор тепла на нагрев 
порошка в струе и nоддержание жидкого расnлава в 

какой-то мере сократят теnловложение в основу, но 

его общая избыточность останется зна<rительной, так 

как удерживать в расплаве только nриповерхностный 

слой не удается (в жидкую фазу быстро переходит вся 

толщина nокрытия) (случаи 2, 4). 
Положительная роль расплава состоит в значи

тельном снижении требований: 

• к разгону частиц в струе (если для одноопераци
онных процессов (напыление) минимально доnусти

мые скорости частиц составляют несколько десятков 

м/с, то для совмещенных процессов уже пригодны 

"медленные" частицы (со скоростыо =::5 м/с)); 
• к неоднородности состояния частиц дисnерс

ной фазы [3]. 
На рис. 2 nриведены nредельные темnературы на

грева и остывания частиц в зависимости от их разме-

1600 

1200 

800 

400 

75 JOO 125 150 175 D, мм 
а) 

L600 

1200 

800 

400 

75 100 125 150 175 D, мм 
б) 

Р'Ис. 2. Предел:ы1ые темnературы qacnщ разtiЫХ Дitаметров D 
при нагреве (сплошные) и остывании (пунктиры) при прохож

деtJИИ пламени мощностью: 

а - 0,85 м3/ч; б- 3,7 м3/ч, 1, 5 - v = 5 мjс; 2, 6 - v = 10 мjс; 
З, 7- v = 15 мjс; 4, 8- v = 20 мjс 

ров и скорости nри прохождени"И теnлоносителя -
газового пламени (расходная мощность Мс2н2 .,02 , 

длина nути 5L). Подобные графики могут быть nолу
чены для иных значений мощности nламени, скоро

сти частиц и npoчv.x nараметров t5). Градиентный на
rрев no сечению частиц, доnустимый в реальности 
для материалов с низкой теnлоnроводностью, не рас

сматривается. 

Для определения коэффициентов функции T(R) 
nрименялась функция Polyfit. В табл. 3 представленъ1 
значения апnроксимирующих коэффициентов Ь2, Ь 1 и 
Ь0 для даю·IЫХ рис. 2 (зависимости 7- 4}. 
При известных функциях h(R) и T(R) инте.грал (1) 

nредставляем суммой рма: 

11 

Q =ci'f.K" (R2 -Rn/п, (4) 
1 

где n - число членов ряда (n = 5), 

12 Упрочняющие техлологни и покрытия. 2008. N!! 4 
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Таблш{а 3 

Коэффициенты 
5 10 

Скорость, м/с 

15 20 

ь2 0,043/0,044 0,03 17/0,0387 0,0259/0,0311 0,0222/0,0269 

ь. - 17,466/-17,580 - 12,787/- 15,590 - 10,305/- 12,550 - 8,718/- 10,759 

Ьо 2610,Q/2957 ,5 1793,25/2239,25 1390,25/ J 758,25 1145,00/1467,25 

Пр и меч а н и с. Через косую черту даtiЫ значения , соответствующие nламени мощностью 0,85 и 3,7 м3 /ч соответственно. 

15 .. .45 20 ... 63 40 ... 100 80 ... 160 63 ... 200 100 ... 2800, мкм 

Рис. 3. Диаrрамма отбора тепла оорошками раЗJJичной диc

nepcltOCTli (l (как множества) на еди11ицу расходной массы ори 
мощности пламени 0,85 (1,]) и 3, 7 м3 jч (2, 4) и скорости частиц 
5 (1, 2) и 20 мjс (3, 4) 

Kn - комплексы, состоящие из коэффициентов: 

K s=a2b2; 

к4 = a1bl +alb2; 

К3 = а 2Ь0 +а1 Ь1 +а 0Ь2 ; 

к2 = albo + аоь.; 

Kl =аоЬо. 

При проведеюtи численных экспериментов кон

троль суммы задействованных долей функции h(R) 
составлял не менее 0,995. Значение удельной тепло
емкости лринято с= 0,2 кал/(Г·0С) (среднее для чис
того железа в интервале температур 0 ... 1600 °С). Сле
дует учитывать роль этого важнейшего параметра 

(в реальности - функции), а также два режима мощ

ности nламен11 Мс 2н2 +о2 (0,85 и 3,7 м3/ч). 
Первоначальные оценки сделаны для Q' (удель

ный отбор) с выведенным из формулы (4) значением 

расхода порошка: Q' = Q/ Р, кал/г. Этот критерий не 

связан со временем и характеризует активность по

рошков к забору теnла при любом расходе nорошка 

(рис. 3). 

Q, кал/с 

[2 [2 ~2 Гz / ~2 4 11 23 
1 5 .. .45 20 ... 63 40 ... 1 00 80 .. 160 63 ... 200 1 00 ... 280 0, MKIII 

Рис. 4. Диаrрамма отбора тепла Q оорошкам:и раэли<tной дяс

персности (как множества) в единицу времени ори мощности 

пламени 0,85 (1, ]) и 3,7 м3jч (2, 4), расходе оорошка 0,28 (1,]) 
и 1,4 rjc (2, 4), скорости частиц 5 (1, 2) 11 20 мjс (3, 4) 

Для nорошков с различными Хв диапазоне Е [15, 
280] отличия убывают в сторону большей дисперсно
сти с кратностью крайних значений 1 ,5. Повышение 
скорости частиц в 4 раза снижает активность отбора в 
2 ... 2,5 раза. Однако при росте расходной мощности 
пламени в 4 .. .4,5 раза активность возрастает незначи
тельно - в соотношении 1 ,2 ... 1 ,3. Последнее объяс
няется физической сущностью процесса горения пла

мени, его nредельные темлературы которого не зави

сят от расходной мощности. Роль мощности 

заключается в растущем объеме ядра пламени и, как 

следствие, растянутости высоких, но фиксированных 

температур no длине, а точнее - по объему факела. 

В результате nредельные темnературы частиц сопос

тавимых размеров nрактически мало связаны с мощ

ностью пламени. С другой стороны, роль мощности 

велика в удержании разогретого потока частиц до 

значительных удалений от сопла и получении боль

шей площади nятна нальmения . 

Следуюшие оценки выnолнены для Q, кал/с (се
кундного отбора) no формуле (4), учитываюшей рас
ход nорошка Р. На рис. 4 приведены фрагменты рас
четных серий Q для nринятых в nрактике напыления 
расходах nорошка (Р = 1 ... 5 кг/ч). Для мощности пла-
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мени М= 3,7 м3/ч учтена максимальная nодача ло
рошка Р = 5 кr/ч, дЛЯ оценки nредельных значений 
отбираемого теnла. Далее будет nоказано, что такое 

значение Р ддя данной мощности nламени являетсн 

избыточным. 

Сравнение результатов показывает: влияние дис

персности (Х, Е) аналогично nредыдущему для Q' , 
калjг; значения секундного отбора теnла пропорцио

нальны фактическим расходам порошка; повышение 

скорости •rастиц в 4 раза снижает активность отбора в 
пределах 2 раз. В итоге секундный отбор тепла в наи
большей степени зависит от скорости частиц в потоке. 

Скорости отбора тепла при усредненной дисnерсности 
х в сравнении с интегральной оказываются занижен

ными (например, отклонения дЛЯ приведеиных дан
НЪJХ лежат в диаnазоне 8 ... 33 %). 

Таким. образом., на роль главного фактора nри 

оценке суммарного отбора теnла частицами выдвига

ется скорость частиц. Это заставляет разработчиков 
рассматривать последнюю в качестве эффективного 

параметра уnравления. Научно-исследовательским 

центром "Градиент" (Украина) предложена схема га
зопламенноrо напыления с локальным участком по

ниженной скорости газа (частиц), что делает нагрев 

порошка более интенсивным, расширяет границы до

nустимой дисперсности частиц и повышает коэффи

циент nолезного действия горелочного устройства. 

Следует nризнать, что скорость частиц является 

производной десятков nараметров ороцесса нальmе

ния (принципов и схем подачи nорошка, зависимо

сти от дисnерсного состава, сложного взаимодейст

вия частиц со струей теплоносителя с элементами 

разгона и торможения, малой протнженности техно

логических зон , размывания потока частиц в резуль

тате контакта с открытой атмосферой) и поэтому во

просы ее измерения, стабилизации и управления вы

ливаются в отдельную трудноразрешимую проблему. 

Как было показано [5] , в активной зоне nламени 
(длиной до SL) имеет место не только нагрев, но и ос
тывание частиц. Табл. 4 иллюстрирует перепады тем-

Таблица 4 

Скорость Дисnерсность (диаметр qастиц), мкм 

v, М/С 50 100 t50 200 

5 590/981 241/515 107/240 56/131 

10 145/338 50/120 18/50 8/24 

15 51/134 16/47 5/17 2/7 

20 24/63 7/21 2/7 1/3 

П римечан и е. Через косую черту nриведены значения, со-
ответствующие nламени мощностью 0,85 и 3,7 м3jч. 

Q. кал/с 
о 

3~ L ~ 2 1 

-100 

-200 

-300 

3' L 3• ~ 
4 1 

2 1 

3-;' ~ 3~ 7 37' 
1 

2 2 2 

-400 
15 ... 45 20 ... 63 40 ... 100 80 ... 160 63 ... 200 100 ... 280 

D,мкм 

Рис. 5. Потери тепла пороШЮtмп разлиЧJJОЙ дисперсоости 

(как множества) в единицу времени при мощности пламени 0,85 
(1, 3) и 3,7 м3jч (2, 4), расходе порошка 0,28 (1, 3) и 1,4 rjc 
(2, 4), скорости частиц 5 (1, Z) и 20 м/с (3, 4) 

ператур частиц от Tmax до T min при переменных дис
персности и скорости движения, на основе которых 

мо.rут быть сделаны оценки (-Q, кал/с, знак "ми.нус" 

указывает направление). 

Результаты nрограммной обработки этих данных 

nредставлены на рис. 5. Также проводят необходи
мый пересчет коэффициентов Ь2 , Ь 1 , Ь0 функцией 
Polyfit в соответствии с данными табл. 5. 

Сопоставление диаграмм на рис. 4 и 5 показывает, 
что порошки мелких фракций (наnример, 15 ... 45 мкм) 
способны уже в пламени терять до 50 % набранного 
при нагреве тепла. Для порошков крупных фракций 

(например, 140 ... 280 мкм) эти потери находятся в-nре

делах 33 %, однако это относится к сильно нагретым за 
счет малых скоростей движения частицам. Как только 

скорости частиц возрастают (до 20 м/с), соотношение 
-Q/Q, %, резко падает и становится нивелированым 
для любых порошков (2 ... 7 %). 

По длине теплоносителя зоны нагрева и остыва

ния мелких и круnных фракций не всегда совпадают. 

Между зонами общего нагрева и остывания сущест

вует зона, в которой мелкие фракции уже остывают, а 

более круnные еше завершают нагрев. Хотя прямой 

теплолередачи между частиuами разных фракций не 

nроисходит, мелкие фракции, остывая, способствуют 

выравниванию темnератур компонентов потока 

(порошок, теплоноситель). 

На рис. 6 представлена зависимость тепловой эф
фективности пламени W, кал/с, от расхода горючего 
газа, л/ч (за tOO % принято свободное горение (кри
вая J)). Эти данные в сопоставлении G результатами 

работы нейросети позволяют оценить допустимый 

отбор тепла nоротком и, следовательно, границы 
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............. ~ 
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1000 1-----lf---?;L..--+---+---г---t----; 

/
v 

} 
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1 -········· ·-··--·-· :::::::::: ::::::::~ ; 3 
::::::: ...... .... .. .. ............... .. 

о 500 1000 1500 2000 2500 q, л/ч 

Рис. 6. Тепловая эффективность пламени W в зависимости от 
расхода горючего газа q 

nроизводительности nроцесса по расходу nорошка. 

Эксrу-ери.ментально на отдельных режимах доnусти

мая зона отбора оnределена 1 0 ... 20 % и распростране
на на всю линейку расходной мощности nламени (зо

на ограничена кривыми 2 и J). Тогда, наnример, nо
дача nорошка дисnерсностью 40 ... 100 мкм в 

количестве 1 ... 5 кг/ч nри скорости частиц 5 мjс в nла
мя с расходом по ацетилену 400 л/ч nриведет к отно
сительному отбору тепла 15,3 ... 76,7 %, с расходом 
1750 л/•r-7,7 ... 38,4 %. С учетом доnустимой зоны от
бора для nервой мощности nламени nриемлемой бу

дет nодача лорошка в 1 кгjч, для второй- до 3 кг/ч, 

что соответствует nрактике (например, газопороwко

вой наnлавке). 

Таким образом, можно оценить допустимый отбор 

тепла (подачу nopowкa) при иных интервалах дис

nерсности и скоростях движения <rастиц. Ограниче

ние доnустимого отбора тепла связывается с устойчи

востью горения nламени, сохранением его тепловых 

характеристик, возможностью защиты нагретых час

тиц от окисления, nодогрева основы или уже сфор

мированного nокрытия. Также следует учитывать, 

•1то сама rro себе nодача гrорошка неизбежно вносит 
коррективы в исходные тепловые характеристики 

струи у пламени, наnример, за счет разрывов части

цами фронта горения и сокращения его номинальной 

для данных расходов площади. Оnределение теnло

вой эффективности теnлоносителя в момент подачи 

nорошка nредставляет значител.ьные трудности. Сле

дует ожидать доnолнительных nотерь, а не nростого 

вычитания теnла, затраченного на нагрев частиц. 

С другой стороны, rазопорошковая наnлавка-наnы

ление ведется .в режиме прерывистой nодачи nорош

ка в nламя, что в оnределенной стеnени регулирует и 

восстанавливает исходные характеристики nламени и 

делает возможным отбор тепла на нагрев частиц. По 

некоторым оценкам реальное nадение тепловой эф

фективности газового nламени лревышает 50 %, вы
зывая заметное охлаждение приповерхностного слоя 

расnлава. Для стабилизации темnературы этого слоя 

возрастает роль расnлавленных и сил.ьно нагретых в 

струе частиц. 

Разработанная методика решает nоста13Ленную зада
чу - учитывает дисnерсность nорошка как множество 

размеров частиц, однако требует специальных nро

граммных расчетов. В целях установления прямых свя
зей исходных данных и целевых критериев nрименено 

нейросетевое моделирование. Общие параметры созда
ния нейросети соответствовали возможностям nакета 

Nешзl Networks Тоо!Ьох МАТLАВ 7[6]. Вариантом ар
хитектуры выбрана четырехспайная полносвязная сеть 

с количеством нейронов слоев 2-6-4-2 и nринятые 
nроцедуры обучения, тестирования и моделирования. 

Обучающей выборкой являлись nодмножестваХ, 
оnисываемыедвумерной матрицей (2, 250) случайных 
сочетаний R1 и R2: 

R1 =round(l0+140-raпd); 

R2 = ~ + roнnd((ISO- R1) • rand), 

где roнnd - функция округления, 

rand - генератор случайных чисел [0, 1], 
(10, 150)- границы множества Е. Доnолнительное 

условие: R2 - R1 ~ 1 О. 
Вектор входа сети: R1, R2, мкм; вектор выхода: +Q 

(нагрев), - Q (остывание) частиц, кал/с. 
На рис. 7 nриведенъr результаты опроса нейросе

тей для трех вариантов учитываемых nараметров 

(мощности пламени, расхода порошка, скорости лви

жения частиц). Выбран режим лвижущегося nодмно

жестваХ н2 -н 1 = 10 на множестве Е [10, 1501. Получен
ные зависимости, очевидно, соответствуют 2-му по
рядку, что вытекает из nостановки задачи . В границах 

множества Е кратность отличий значений +Q состав
ляет 2 ... 2,5 . Примерно такие же перелад.ы +Q связаны 
с изменением скорости движения частиц 5 ... 20 мjс. 

Таким образом, эффективно управлять нагревом час

тиц можно выбором Х (границ дисперсности nри из

готовлении порошка), позиционированием Хна Е 

либо nосредством регулирования скорости nроброса 

частиц через теnлоноситель. Подобным образом мо

гут быть nроанализированы уровни +Q, -Q любых 
других Х в границах Е. 

Температуру частиц и общий отбор тепла nорош

ком определяют энергетика теплоносителя, физико

химические свойства <rастиц и условия nрохождения 

струи (последние реализуются на уровне аппаратных 
и технологических решений). Если температуру час
тиц наnрямую связывают с будущим качеством nо

крытий, то отбор теnла характеризует эффективность 
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100 E(X~IO), мкм 

а) б) 8) 

Рис. 7. Оnределение иейросетью отбора/отдачи тепла частицами ±Q в зависимости от размсщекия подмножества X{R2 - R1 = 10] на 
множестве Е (сплошные линии - +Q, маркироваНlrые люtюt - Q): 
а- мощность пламени 0,85 м3 fч, расход лорошка 1 кгjч; б- 3, 7 м3 /ч, 2,5 кг/ч; в- 3, 7 м3 /ч, 5 кrjч; 1- v = 5 мjс; 2- v = 20 м/с 

использования теплоносителя. Отбор тепла пропор

ционален расходу nорошка, причем между расходами 

ворошка и теплоносителя должно соблюдаться тех

нологическое и безопасное соответствие. Дисперс

ность ~вляется исходным (задаваемым) фактором, а 

скорость частиц- производнъJм показателем . Если 

на температуру частиц в большей степени влияет дис

персность, а скорость - в меньшей, то отбор тепла, 

наоборот, сильнее зависит от скорости и меньше - от 

дисперсности частиц. 

Полученные в данной работе результаты позJЗоля
ют более ясно представить процесс наrрева порошка 

теплоносителем в соJЗмещенных технологиях нанесе

ния и учитывать главные влияющие факторы. Таким 

образом, можно сделать следующие выводы. 

1. Введены долевые функции для рассмотрения 
дисперсности порошков в качестве интегрального па

раметра. 

2. С учетом интегральной дисперсности на приме
ре газопорошкового напыления-наплавки проведсны 

расчеты отбора (нагрев) и отдачи (остывание) тепла 

частицами. 

3. При использовании в расчетах интегральной 
дисперсности взамен усредненной уровни отбора те

пла частицами выше на 10 ... 30 %. 

4. Построена нейросетевая модель прямых связей 
отбора тепла частицами при персменных диапазонах 

дисnерсности. 

5. Установлено, что в отличие от температуры <Iас

тиц общий отбор тепла лорошком в nервую очередь 

определяется скоростью частиц_ и меньше зависит от 

дисперсности . 
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УДК 621.357.7 

Ю.Р. Копылов, А.В. Толчеев (Воронежский !'ТУ) 

Технология толстослойного восстановления изношенных деталей 

гальваномеханическимжелезнением 

Лредставлены результаты экспериментальных исследований влияния усилия, цастоты Аtехапического воз

действия и плотности тока на процесс толстослойного гальвано,!fехани•tеского железнения деталей Цt/J/Uitдpuцe
cкoй формы. 

The гesиlts of an expeгimental геsеагсh af injlueпce of effm·t, frequency of meclшnical injluence and to density of а 
cиrrent оп process offarmation l1eavy coating Ьу galvanomechanica/ ferгous saturation of details of the cylindrical fann m·e 
submitted. 

При гальваническом железнении nроцесс образо

вания покрытия в связи с экранированием катодной 

поверхности детали пузырьками молекулярного во

дорода и образованием оксидов и солей со временем 

замедляется [ 1 ]. В результате этого формирование nо
крытий толщиной свыше 0,5 ... 0,7 мм связано с опре
деленными технологическими трудностями из-за об

разования растягивающих остаточных напряжений и 

растрескивания nокрытия . Эти недостатки частично 

устраняются при использовании асимметричного то

ка и при гальваномеханическом железнении. 

Процесс гальваномеханического железнения ве

дется следующим образом. К изношенной цилиндри

ческой поверхности детали-катода 2 nодсоединяют 
источник nостоянного тока со знаком "минус" 

(рис. 1), к аноду 3 - со знаком "плюс". Детали 2 сооб
щают вращательное движение, а инструменту 1- воз

вратно-nостуnателr,ное вдоль восстанавливаемой nо

верхности [1]. Общий вид экспериментальной уста
новки для гальваномеханического восстановления 

цилиндрических деталей представлен на рис. 2. 
Исnользовали электролит на основе хлористото 

железа следующего состава: хлористое железо -
350 r/л; йодистый калий - 4 rjл; серная кислота -

1 

2 

3 

Рис. l. Схема r1роцесса rал:ьваномехаипческоrо осаждения: 
Т - выглаживающИ-й инструмент; 2 - деталь-катод; 3 -
анод; t - nериод двойного хода 

1 мл/л; соляная кислота- 0,8 r/л. Кислотность элек
трол и та (рН = 1 ,0) nоддерживали nостоянной. 

В качестве выглаживающего инструмента nрименяли 

пластины из минералокерамики [2]. 
На источнике питания автоматически nоддержи

валась постоянная nлотность тока jк = 25, 50 и 
80 А/дм2 . Окружная скорость враwения образца во 
всех сериях эксnериментов vокр = 1 ,2±0, 1 мjс; уси_лие 
лрижатия инструмента к nоверхности детали F = 
= 2,3±0,2 Н. Частота nродольных перемещений вы 

глаживающего инструмента n = J4, 30 и 63 дв.х.jмин. 
Параметры цилиндрических образцов: размеры 

dобр = 10 и 60 мм, L = 120 мм ; материал образцов 
Ст3; исходная шероховатость Ra = 1 ,25 ... 2,65 мкм; 
микротвердость 170 ... 224 HV. 

Контролируемые параметры технологического 

nроцесса: диаметр образца; толщин а восстановлен

ного слоя hсл; температура электролита тэ, 0С; ток в 

Рис. 2. Общиii вид эксперимента.лыюй установки для rа.львано

механическоrо восстановления ащ.лиJЩрИ'Iеских деталей 
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б) в) 

Рис. 3. Образцы с nокрытием ТOЛWitJtOii 1,08 мм: 

а- общий вид; б- фрагмент образца без мккротрещин; в 

микротрещины в nокрытии (хЗО) 

uenи nитания Jur., А; наnряжение ULU" В. Подготовку 
образцов к нанесению nокрытия nроводили по из

вестной технологии: обезжиривание растворителем и 

мелом; nромьrвка горячей и холодной водой; декаnи

рование в 30%-ном растворе серной кислоты nри jк = 

= 70 А/дм2 в течение t = 20 ... 25 с и nромывка. Далее 
образец устанавливали в проточный контейнер, кото

рый заnолняли электролитом, nодавали nостоянный 

ток, реализуя разгонный и рабочий режимы осажде

ния. В каждой серии было nроведено по 5 экспери 

ментов. 

В результате эксnериментов были nолуqены nо
крытия толщиной 0,5 ... 1 ,8 мм на сторону (рис. 3, а). 
Лредnоложительио основными причинами возник
новеиия микро- и макротрещин являются растяги

вающие остаточные напряжения, достигающие 

1200 МПа, nерестройка кристаллической структуры, 
обезуrлероживание и наводораживание поверхност

ного слоя. 

Первая серия экспериментов характеризуется 

плотностью тока j. = 25 А/дм2, окружной скоростыо 
вращения образца vокр = 1,2 м/с, частотой перемеще
JШЙ инструмента n = 14 дв.х.jмин. Толщина восста
новленного слоя в течение -r = 120 мин растет прямо 
nроnорционально до hсл = 0,45 мм на сторону. Темnе
ратура электролита в начальные t = 20 мин остается 
nостоянной Тэ = 25 °С, далее- слабо растет. Ток в це

пи питания изменяется незначительно в пределах 

!"" = 9,3 ... 10,6 А; напряжение по вольтметру Иuп слабо 
nадает с 19 до 13 В проnорuионально времени до t = 
= 90 мин, далее остается nостоянным (рис. 4). Выход 
по току составляет 11 = 79,96 %. 

Вторая серия отличается от первой более высокой 

плотностью тока, j. = 50 А/дм2 , и больщей ч.астотой 
перемещений инструмента n = 30 дв.х./мин. Толщина 
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Рис. 4. Зависимости темnературы Т, диаметра образца d, тока 1, 
напряжения U от времени t на разных режимах обработки: 

а- j. = 25 А/дм2 , n = 14 дв.х.fмин , vокр = 1,2 м/с, 11 = 
= 79,96 %; б-jк =50 А/дм2, n = 30 дв.х.fмин , vокр = l,2 м/с , 
Т] = 8 1,47 %; в - jк = 80 Nдм2 , n = 64 дв.х.jмин, vокр = 
= 1 ,2 м/с, 11 = 83,92 % 

восстановленного слоя растет прямо пропорциональ

но nлотности тока до 0,78 мм на сторону. Температу

ра электролита в начальные -r = 20 мин остается 
постояняой Т3 = 25 °С, а далее слабо растет до 40 °С. 
Ток иезначительно увеличивается в nределах f u.n = 
= 19,3 ... 22,5 А; наnряжение Иun вначале слабо nадает 
с 35 до 27,4 В при t = 90 мин, далее остается постоян

ным. Выход по току составляет 11 = 81,47% (рис. 4, б). 
Третья серия эксnериментов характеризуется бо

лее высокой nлотностью тока j. = 80 Аjдм2 и боль
шей частотой nродольных перемещений инструмента 

(n = 63 дв.х.jмин). Толщина слоя hCJI растет в течение 
't = 120 мин восстановления до значения 1,8 мм 

18 Упрочняющие технологии и покрытия. 2008. N!! 4 
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1,89 

h,мм 

а) 
n, дв.х./мин 

Т),% 

n, дв.х./мин 

Рис. 5. Зависимости толщ1шы h восстаиовлешtоrо слоя (а) и 

выхода потоку железа 11 (б) от nлотности токаj. и частоты про
дольных персмещений выrл3Ж118ающеrо (Шструмевта относо

тельно оси детали n 

(см. рис. 3) , соответственно растет диаметр образца 
doop· Температура электролита в начальные t = 20 мин 
остается постоянной (Т3 = 25 °С) , затем возрастает. 

Ток в цепи nитания незначительно растет в nределах 

jц" = 19,3 ... 22,5 А; напряжение Ицn слабо падает про
nорционалъно времени с 35 до 27,4 В до т = 90 МИ"Н, 
далее остается nостоянным. Выход по току составляет 

11 = 83,92 %. 
В результате анализа графиков формирования 

восстановленного слоя и зависимости выхода по току 

от плотности тока и частоты продольных перемеще

ний выглаживающего инструмента, представленных 

на рис. 4 и 5, можно сделать следующие выводы. 

• Ток растет прямо пропорционально увеличе
нию толщины локрытия и диаметра образца. Это 
объясняется тем, что для поддержания неизменной 

nлотности тока nри растущей толщине осадка, а сле

довательно, диаметра образца и активной площади 

осаждения, требуется соответственное увеличение 

рабочего тока . 

• Наnряжек11е осаждения связано с температурой 

электролита обратной зависимостью. При этом после 
90 ... 100 мин npouecca осаждения nроисходит nрекра
щение роста температуры электролита и падения на

nряжения. Это может быть связано со снижением 

электродной поляризаци11, которую можно разделить 

на концентрационную поляризацию и nеренаnряже

ние. Концентрационная поляризация сосредоточена 

в объеме раствора и является следствием замедленной 

доставки ионов к поверхности электрода, а пере

наnряжение, связанное с торможением фазовых 

переходов на границе электрод-электролит, сосредо

точено на границе фаз. Концентрационная поляриза

ция и перенапряжение вызывают смещение электрод

ного потенциала относительно равновесного значения 

[Зj , что обусловливает первона•Jально завышенное 

значение напряжения на вольтметре блока питания. 

При повышении температуры заряженные частицы 

лолучают дополнительную энергию, их активность 

увеличивается, облегчается транспортирование ионов 

железа к катодной поверхности осаждения и условия 

nерехода иона в атом железа на границе фаз, а также 

врастание его в осадок. Концентрационная поляриза
ция, леренапряжение и налрнжение на вольтметре 

блока питания уменьшаются. При стабилизации тем

пературы со временем заряженные частицы не будут 

получать доnолнительной энергии, их активность ос

танется на прежнем уровне, прекратится изменение 

поляризации и леренаnряжения , значение наnряже

ния на вольтметре стабилизируется. 

При большей плотности тока ухудшаются условия 
катодного выделения водорода, темлература электро

лита достигает более высоких значений, ионы железа 

становятся более активными, и улучшаются условия 

осаждения железа. При меньших скоростях механиче

ского выглаживания инструментом восстанавливае

мой поверхности между моментом воздействия инст

румента на один и тот же у<rасток, а следовательно, и 

моментом nрерывания лроцесса осаждения проходит 

больший nромежуток времени, в течение которого 

происходит nроцесс кристаллизации и удаление окси

дов, а значит, осаждается большее количество железа. 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕР МИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТ РОХ И МИЧЕСКАЯ 
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С.В. Николекко, А.Д. Верхотуров, Г.П. Комарова 
(Институт материаловедения Хабаровского 

науцного центра ДВО РАН) 

Закономерности образования измененного поверхностного слоя 

при электронекровом легировании 

Устаповлепы зако1юмерности образования из.мененного поверхностпого слоя при электроискроволt легирова

нии стали 35 в зависимости от режилю обработки. Полуценные результаты позволяют разделить электродпые 
материалы, используелtые для электроискрового легирования, 110 три группы. Установлено, цто лtеталлы, обра

зующие пеограниценные и цастич1ю ограничеппые твердые растворы с железол1, а также обладающие полимор

физмом, образуют белые слои. 

The faws of formatioп of the cl1aпged sиperficiaf fayer а/ efectrospark alloyiпg steef 35 depeпdiпg оп а mode of 
processing аге estaЬ!ished. Tl1e received results affow to divide tl1e efectrode тateriafs usedfor efectro.~park afloyiпg оп three 
groиps. 1t is estaЬ!is!Jed, tlюt metals theforтing иnlimited and partiafly limited sofid solиtions 1vitll iron апd as possessing 
polyтorphism, form white а laya. 

Введение 

В nроцессе электроискрового легирования (ЭИЛ) на 

nоверхности стали образуется измененный поверхност

ный слой (ИПС), который называют белым слоем (БС). 

Подобные слои наблюдались неоднократно на nо

верхностях материалов, лодверrшихся шлифованию, 

обработке дробью, на nоверхностях трения, на внут

ренних nоверхностях орудийных стволов nри точе

ним , фрезеровании , воздействии высококонцентри

рованных nотоков энергии. Общим для всех случаев 

является образование этих слоев в условиях локаль

ного действия высоких темnератур и давлений. 

Свое название белый слой получил в связи с тем, 

что nри травлении микроwлифа образца cтaJIJ1, nод

вергнутого электронекровому легированию, стан

дартными реактивами этот слой не nротравливается и 

при рассмотрении под микроскоnом nроявляется в 

виде белой полоски на nротравленной основе. Анало

гичная картина наблюдается при травлении таких фа

зовых составляющих микроструктуры, как а-у твер

дый раствор железа, цементит, карбиды, нитриды , 

карбонитриды, бориды , интерметаллидные фазы, 

безигольчатый мартенсит, образующийся nри сверх

быстрой закалке. Эти составляющие микроструктур 

имеют хорошую полируемость, высокую отражатель

ную сnособность, почти все - высокую твердость и 

белый цвет nри травлении [1, 2]. БС всегда образуется 
при ЭИЛ сталей электродами из графита, стали, чугу

на, некоторых чистых металлов, комnозитных мате

риалов [3, 4]. 
Однако закономерности формирования иnс, в 

том числе БС, недостаточно изучены, хотя nредстав

ляют значительный научный и nрактический инте

рес, также заслуживает внимания электроискровое 

легирование чистыми металлами как модельными 

материалами. 

Целью nроводимых исследований было установ

ление закономерностей образования измененного 

поверхностного слоя стали при электроискровом ле

гировании. 

Материалы и методики эксперимента 

Работы по модифицированию поверхностного слоя 

стали электроискровым легированием nроводились на 

установке IMES-03 на мягких (чистовых) (рабочий ток 
!~>',6 = 2 А, ток короткого замыкания lю = 5 А) и жест
ких (черновых) (!раб= 10 А, /ю = 24 А) режимах. 

В ка~.Jестве основы использовали сталь 35 (ГОСТ 
1050-74) и электролитическую медь. На рис. 1 nриве
дена схема процесса электронекрового легирования. 

Для установления общих закономерностей и уста

новления связей между физико-химическими свойст

вами материала подложки и физико-химическими 

свойствамм измененного поверхностного слоя были 

исследованы слои, nолуlrенные лереходными метал

лами Ti, У, Cr, Zr, Nb, Мо, W, Та, а также Al , Mn, Со, 
Ni, Cu. 

Рис. 1. Принципиалъ11ая схема npouecca ЭИЛ: 
1- искровой разряд; 2- искровой nромежуrок; ЗТВ - зона 
термического влияния 
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Металлографические исследования nроводили на 

микроскопе МИМ- 10, дюрометрические- lta микро
твердомере ПМТ-3М, на "косых" шлифосечениях ци

линдри•:~еских образцов стали в исходном состоянии с 

шероховатостью nоверхности после механической 

обработки и на образцах, поверхность которых nод

вергали электроискровой обработке разными по хи

мическому составу электродами. Гранулометриче

ский состав nродуктов эрозии оnределяли по методи

ке К.К. Намитакова на микросколе МБС-9 [5]. 
Коэффициент уnрочнения рассчитывали по фор

муле 

к нлс;нос" 
ynp = 11 11 ' 

где Н11 - м икратвердость легированного слоя и осно

вы соответственно. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 2 nриведены микроструктуры легироваНJю
го слоя (ЛС) стали 35, nолученнъ1е на мягких и жест
ких режимах электроискровой обработки. Установле

но, что при легировании стали 35 на мягких режимах 
образуются белые слои. Металлы Ni и Со дают 
100%-ную сnлошность слоев, образуя ограниченные 

и неограниченные твердые растворы с Fe и интерме
таллиды. Рентгенафазовый анализ (РФА) nодтвержда
ет наличие твердого раствора железа в виде аустенит

но-мартенситной структуры, наличие интерметалли

дов FeNi, FeCo, а также оксидов FeO. Твердость 
белого слоя в 2 ... 3 раза nревьгшает твердость самого 
легирующего элемента и немного превышает твер

дость основы. Лри ЭИЛ алюминием белый слой об

разуется из вторичных структур и представляет собой 

аустенит и мартенсит, что подтверждается РФА, ме
таллографическими анализами ЛС и продукто.в эро

зии - наличие фаз железа, увеличение твердости . 

При легировании тугоплавкими металлами Nb, V, Zг 
сnлошность nокрытия уменьшается с 90 до 54 % за 
счет обратной эрозии. Твердость белого слоя возрас

тает за счет образования сложных карбидов железа и 

легирующих металлов, а также образования нитридов 

и интерметаллидов. Качество слоев снижено за счет 

образования пор, раковин и трещин. При легирова

нии W, Та, Ti сnлошность слоя наблюдается в nреде
лах 84 ... 100 %. Твердость ЛС высока за счет образова
ния мартенсита, карбидов, интерметаллидов, нитри

дов (табл. 1). 
На рис. 3 nриведена гистограмма коэффициента 

уnрочнения стали 35 nри ЭИЛ на мягком режиме. 
Сталь уnрочняют всеми исследованн-ыми металлами 

за исключением меди, которая разуnро<rюrет сталь

ную основу. Медь nрактически не растворима в желе

зе, не образует nри ЭИЛ белого слоя , но за счет хоро-

шей смачиваемости поверхности основы образует 

nлотное nокрытие, которое состоит из чистой меди и 

ее оксидов. Твердость покрытия немного выше твер

дости чистой меди за счет измельчения зерна в слое. 

При легировании стали 35 на жестких режимах 
nроисходят сильное перемешивание и nроnлавление 

основы на большую глубину. В результате наблюда

ются снижение сnлошности покрьrтия за счет обрат

ной эрозии, рост твердости ЗТВ в 1 ,5 ... 2 раза по срав
нению с твердостью основы. Возрастает дефектность 

слоя: количество rюр, кратеров, трещин. Твердость 

белого слоя условно соответствует слоям, nолучен

ным nри мя.гких режимах (табл. 2). Наряду с мартен

ситом и карбидами РФА показывает наличяе нитри
дов легирующих металлов, а также их оксидов. На 

рис. 3, б nриведена rисто.грамма коэффициента уn

рочнения стали 35 при ЭИЛ на жестком режиме. 
Сталь уnрочняется всеми исследованными металла
ми, исключение составляет никель, разуnро<tняющий 

стальную основу. При травлении шлифов всеми стан
дартными реактивами структура белого слоя не выяв

ляется. При увеличении времени травлекия темнеет 
как основа, так и ЛС. 

Были nроведены выборочные исследования про

дуктов эрозии, так как их гранулометрический состав 

несет информацию о соотношении фаз в эрозии. Со

гласно основным положениям [6- 9] продукты эрозии, 
формирующиеся nри электронекровом разряде шаро

образной ил:и близкой к ней форме, образуются из 

жидкой фазы, тогда как частицы неправильной формы 

с рваными краями являются результатом хруnкого раз

рушения материалов. Содержание частиц твердой фа

зы, достигаюшее 50 .. . 60 %, ухудшает формирование 
ЛС. Что касается размеров частиц, то чем меньше раз

мер частиц продуктов эрозии анода, тем nрочнее их 

сцеnление с основой, тем nлотнее ЛС и, следователь

но, выше твердость слоя. 

Гранулометрический состав nродуктов эрозии за

висит от физико-химических свойств легирующего 

материала, ero структуры, режима обработки и харак

теризует фазовое состояние эродируемого вещества в 

nроцессе ЭИЛ. 

На рис. 4, а, бприведены микроструктуры продук
тов эрозии Ni. Установлено незначительное влияние 
режима обработки (табл. 3). Продукты эрозии nред
ставляют собой частицы окруrлой и неnравильной 

формы, различимые no твердости за счет большего 
окисления и nористости nри жестком режиме. Части

цы состоят из металлического никеля и его оксидов. 

При легировании Al влияние режима наиболее 
значительное (рис. 4, в, г). При мягких режимах ЭИЛ, 

несмотря на 100%-ную сплошностъ ЛС, nродукты 
эрозии представляют собой нетравящуюся вторич

ную структуру с высокой твердостью (см. табл. 3). 
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а) б) в) 

г) д) е) 

ж) з) и) 

к) л) м) 

Рис. 2. Характерный вид микроструктуры легированного слоя, полученного после ЭИЛ стали 35 ниобием (а-в), алюмишtем (г-е), 

ннкелем (ж-и) и цирконием (к-.м): 

а , г, ж, к- /рао = 2 А, ! ,3 = 5 А (х240); б, д, з, л - /раб= 10 А, 1., = 24 А (х240) ; в, е , и, м - /раб = 10 А, /кз = 24 А 

При ЭИЛ с током короткого замыкания Iю = 24 А 
сrтлоutность ЛС уменьшается до 60 %, nродукты эро
зии состоят из оксидов алюминия с низкой твердо

стью. 

При легироваиии Nb на жестком режиме снижает
ся сnлошность nокрытия, наряду с оксидами ниобия 

появляется вторичная структура с иглами цементита 

(рис. 4, д , е). Частицы на обоих режимах осколочного 

22 Упрочняющие технологии и оокрытия. 2008. N2 4 



ХИМИЧЕСКАЯ , ХИМИКО - ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 
ОБРАБОТКА 

Таблица 1 

Результаты ЭИЛ стали 35 (/раб = 2 А, /кз = 5 А) 

Материал электрода 
Сплоwность 

. 
Микротвердость ЛС, Примечания (твердость стали 35 Толщина 

Купр Микротвер- ЛС,% ЛС, ~fKM зтв, mа после закалхи и отпуска Н11 = 5, 1 J ГПа) 
Металл 

дость, ГПа 

AJ 0,30 100 
19 ... 52 зтв - 3,4 1 .. .4, 12; 

1,03 
Сильное nepeмeillиВЗiiИe. 

( 25) слой - 4, 12 ... 6,45 Слой мартенситной структуры , A1N, Al20 3 

Ti 1,30 84 
4 ... 69 ЗТВ - 2,86 ... 5, 11; 

2,23 
Обратная эрозия, раковины, трещины. 

(2 1) слой - 9,47 .. .1 3,28 Структура: мартенсит + карбиды, TiN. Ti20 3 

у 1,53 75 
5 ... 38 зтв- 3,4 1 ... 8,45; 

1,00 Мартенсит +карбиды, в слое YN , FeY 
(14) слой - 4,67 ... 5,6 

15 ... 62 
зтв - 5, 11 ... 6, 16; Слой пористый , аустенитно-мартенситной 

Со 2, 10 100 
(18) 

слой5,11 ... 7,17 1,20 структуры, интерметаллиды, FeCo 

(у поверхности 2,86) 

ЗТВ-5.11; В слое сильное леремеwивание, сталь чере-

Ni 2,05 ... 2, 15 100 
5 ... 29 

1,12 
дУСТСЯ cNi. 

(25) слой- 4,31 ... 7,17 Слой аустенитно-мартенситной структуры , 
FeNi, FeO 

Ctl 1,03 74 
6 ... 61 ЗТВ -6,61; 

0,34 
Слой красновато-голубоватого цвета. 

(15) слой - 1,57 ... 1,88 Наряду с медью присутствуют оксиды меди 

Zr 1,27 54 
7 ... 3 1 зтв - s, 1 1 ... 6,45; 

2,51 
В слое обратная эрозия , трещины, кратеры. 

( 15) слой - 11 ,45 ... 14,2 Структура: мартенсит + карбиды, F~Zr, ZrN 

Nb 2.2 90 
3 ... 26 зтв - 4, 12 .. .4,49; 

2,08 
В слое раковины, поры , трещины. 

(13) слой- 7,97 ... 13,28 Мартенсит + карбИды, F~Nb, NbN 

Та 1,76 98 
6 ... 39 зтв - 4, 12 ... 6,45; 

1,2 1 
В слое nоры, трешины, кратеры, поры . 

(25) слой - 5,6 ... 6,8 1 Структура: мартенсит +карбиды, TaN, FeTa 

w 4,12 100 
8 ... 36 зтв - 5,88 ... 6,45; 

1,82 
В слое nоры , раковины , трещины. 

(23) слой - 7,17 .. .1 1,45 Структура: мартенсит + карбиды, F~ W, WN 

Сталь 35 5,11 82 
10 ... 34 зтв - 4, 12 .. .4,31; 

1,42 
Структура слоя: nерлит, мартенсит, карбИды 

(21) СЛОЙ - 5,6 ... 8,93 

В скобках nривсдсно среднес значение толщины легированного слоя. 

2,5 

2,0 2,5 
1,5 2,0 

1.0 1,5 

0,5 
1,0 
0,5 

о о 
а) б) 

Рис. 3. Гистограмма коэффициента упрочнения K ynp стали 35 на мяrком (а) и на жестком (б) режимах 

типа с высокой твердостью, свойственной оксидам 

ниобия (см. табл . 3). 
При легировани11 Zr сnлошность ЛС на обоих ре

жимах низкая, nорядка 52 ... 54 %. На обоих режимах 
qастицы продуктов эрозии - осколо<mоrо типа с вы

сокой твердостью, что соответствует оксиду цирко

ния , также имеется вторичная структура (см. табл. 3). 

Твердофазная составляюшая наиболее высокая у 

циркония (95 ... 96 %) в связи с высокой растворимо

стью в нем кислорода. Металлы , обладающие боль

шим сродством к кислороду, способностью образо
вывать в процессе ЭИЛ оксидные фазы , имеют высо

кое соотношение твердой фазы к жидкой в продуктах 

эрозии. 
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а) 

д) 

Для углубления оредставлений о формировании 

измененного nоверхностного слоя в качестве основы 

использовали медъ, не обладающую полиморфными 

nревращениями. 

Изучив металлографические данные о физико-хи

мических свойствах ЛС (табл. 4), видим, что белътй 
слой nри ЭИЛ меди не образовался. Сnлошность и 

толщина nокрыпrй на меди наиболее высокая у нике

ля и кобальта. Микротвердость ЛС выше при ЭИЛ 
меди твердым сплавом ВК8, что объясняется включе

нием карбидов вольфрама в поверхностных слоях 

меди. Медь разупрочняется nри ЭИЛ оловом и 

свинцом, хотя в целом микротвердость ЛС выше, 
чем у олова и свинца, так как образуются твердые 

растворы. 

б) 

е) 

Рис. 4. Характерный вид микрострук
туры (хЗОО)продуктов эрозии Ni (а, б), 

Al (в, z) и Nb (д, е), полученных nосле 

ЭИЛ стали 35: 
а, в, д - ]раб = 2 А, fю = 5 А; 
б, z, е- lраб = 10 А, lor.э = 24 А 

На основе во всех случаях идентифицируется медь в 

элементной форме, а при ЭИЛ кобальтом, никелем и 
цирконием- оксиды меди. При ЭИЛ меди алюминием 

РФА не nоказывает его наличие в слое, что объясняется 
nределом чувствительности метода (2% по фазе) и воз
можно переносом алюминия в оксидной форме. При 

этом известно, что продукты хрупкого разрушения пло

хо закреnляются на материале основы (табл. 5). 
Проведеиные исследования позволили устано

вить, •JТо все металлы, nредстаDляющие интерес для 

легирования стали, схематично можн:о разделить на 

три группы (рис. 6) . 
Груnпа I- элементы (Ni, Со, Mn, Cr, V) близки к 

железу по nорядковому номеру .в nериодической сис

теме, атомному радиусу и кристаллической решетке. 
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Результаты ЭИЛ стали 35 (Jраб = 10 А, /"' = 24 А) 

Таблиt{й 2 

Материал электрода 
Примечанил Сnлош-

Толщина 
. 

МикротвердостьЛС, ЗТВ, Микро- Kynp 
.. 

(твердость стали 35 nосле закалки н ость 
ЛС, мкм Г Па Металл твердость, ЛС,% 11 отпуска Н~= 5,11 ГПа) 

rna 
зтв - 5, 11 ... 5,88: Обратная эрозия. 

AJ 0,3 63 
3 ... 70 слой - 4, 12 ... 6,45 1,03/2,26 Мартенсит, Al20 3, AIN. 
(9) (зона nереnлава - В зоне nерсnлава - мартенсит, иглообразные 

8,93 .. . 14,20) кристаллы FeAI3 

3 ... 26 
зтв - 3,41 ... 8,45; В слое - раковины, nоры, кратеры. 

Ti 1,3 72 СЛОЙ- 6,45 ... 10,79 1,69/2,6 Вторичная структура - мартенсит + карбиды. 
(9) 

(втор11чная структура- 1 3,28) Слой- мартенс11т +карбиды, TiN , Ti02 

зтв - 4,3 1 .. .4,45; Обратная эрозия, кратеры , трещина через слой. 

6 ... 79 слой - 5,88 ... 8,45 В слое - аустенитно-мартенситная структура, 
у 1,53 59 1.4/1 ' 1 карбиды, YN, УО. 

( 12) 
(nроnлав- 4, 12 ... 7, 17) В nроплаве- аустенитно-мартенситная 

структура и карбиды 

Со 2,1 75 
2 ... 21 зтв - 4,67 ... 7, 17; 

1,33 
В слое - поры, кратеры. 

(8) СЛОЙ -6,45 ... 7,17 Структура- мартенсит, FeO, СоО, Co3N 

3 ... 33 
зтв - 4,12 ... 11 ,45; В слое - мелкие nоры. 

Ni 2,05 ... 2, 15 99 СЛОЙ - 1 ,83 ... 3,07 0,48/1,41 Структура- феррит, аустен11т, iз , FeO. 
( 10) 

(зона переnлава - 6,81 ... 7 ,65) В зоне переплава - мартенсит + карбиды 

зтв - 3,07 .. .4,49; В слое- сnлошные кратеры. 

3 ... 15 слой - 6,45 ... 7,17 Вторичная структура - сплошные мелкие 
Zr 1,27 52 1,33/2,93 карбиды. 

(6) 
(вторичная структура - Слой - мартенсит, карбиды, Zr02, ZrN в бе-

13,28 ... 16,70) лых У'tастках 

6 ... 26 
зтв - 6,81 ... 7,17; В слое - поры, обратная эрозия , кратеры. 

Nb 2,2 60 слой- 11 ,45 ... 16,70 2,75/1,76 Структура- мартенсит, карбиды b2N, NbPs· ( 13) 
(проплав - 7, 17 ... 10,79) В проnлаве - мартенсит + карбиды 

3 ... 68 
зтв- 3,67 .. .4,12; В слое- лоры, кратеры, проплавы. 

Та 1.76 93 (7) 
слой - 5,1 1 ... 6,8 1 1,17/0,88 Аустенит - мартенсит. 

(проплав- 3,41 ... 5,6) Слой- мартенсит, карбиды, TaN, Та205 

10 .. .49 
зтв - 6,81 ... 1 1,45; В слое - поры , обратная эрозия , проnлавы. 

w 4,12 64 СЛОЙ- 10,1 3 ... 11,45 2,1 1/2,05 Слой - мартенсит + карбиды, WN, W03 (1 7) 
(проплав - 9,47 ... 11 ,45) 

Сталь 5, 11 84 
17 ... 66 зтв- 4,88 ... 7, 17; 

1,43 Слой - мартенсит + карбиды 
35 (34) слой - 6, 16 ... 8,45 

В скобках лривсдено среднее зна••ение толщины легированного слоя . .. 
В числителе указан коэффициент упрочнения легироваtшого слоя , а в зNаменателе - зоны переплава. 

Данные элементы образуют неограничен.ные твердые 

растворы с железом. Ванадий образует неограничен

но твердые растворы только с a.-Fe. Кроме того, Мп, 

Cr и V имеют менее достроенную электронную d-обо
лочку и, следовательно, имеют большее сродство к 

углероду стали, чем железо, образуя свои карбиды на

ряду со сложными карбидами (Cr, У, Мп, Fe)...Cy. Эти 
металлы имеют LОО%-ную вероятность образования 

БС, но твердость слоя. nовышается незначительно по 

сравнению с твердостью основы при ЭИЛ сталей Ni и 
Со, так как в присутствии Fe они не образуют карби
дов. При ЭИЛ сталей Cr, V и Mn твердость легиро
ванного слоя повышается. в 3 .. .4 раза за счет образова
ния карбидов. 

Группа П (Cu, AJ). Медь практически не раствори

ма в железе, не образует nри ЭИЛ белого слоя, но за 

с•Iет хорошей сма~аемости поверхности основы об

разует плотное покрытие, состоящее из чистой меди 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕ Р МИЧЕСКА Я И ЭЛЕКТРО ХИМ И ЧЕСКАЯ 

О БР АБОТК А 

Таблица 3 

Характеристики nродуктов эрозии 

Материал Режим Микротвердость, Разr.;ер 
электрода fрэб• А ftш,A ГПа (Р = 0,5 Н) частиц , мкм 

Примечанне 

. 

Ni 2 5 1 ,9 .. .3,7 

\0 24 \,3 ... 2,3 

А\ 2 5 5, 11 ... 6,45 

10 24 0,5 ... 0,6 

Nb 2 5 14,2 ... 16,7 

\0 24 8.45 ... 11 ,45 

Zr 2 5 11 ,O ... J 1.45 

10 24 11.45 - 13,28 

В скобках указано преобладающее значение. 

3,5 
2,5 
2,0 
1,5 
1,0 
0,5 

o.J..---L-
Sn Zn Al РЬ Со Ni 

25 ... 500 
(50) 

25 ... 650 
(70) 

30 ... 300 
(90) 

50 .. .400 
(170) 

30 ... 360 
(60) 

25 ... 675 
(200) 

25 ... 200 
(45) 

25 ... 450 
(\50) 

Рис. 5. Гистограмма зиачений коэффициеита ynpoЧIIeUИЯ к,.,р 

металлами 

и ее оксидов. Твердость покрытия нем н ого выше 

твердости <Jистой меди за счет измельчения зерна в 

слое. Алюмиt-rий имеет ограниченную растворимость 

в железе, большое сродство к кислороду. Поэтому ве

роятность образования БС невелика, наблюдается в 
основном оксидная фаза. Возможно образование 

первичных грубых игл фазы FeA13. 

Группа Ш (T i, V, Zr, Nb, М о, Та, W) - тугоплавкие 
элементы. Из них V, Мо, W имеют одинаковые кри

сталлические решетки с a - Fe, но атомные радиусы 
немного отличаЮ'ГСя. Эти металлы могут образовы
вать с железом ограниченные твердые растворы при 

высоких температурах. Это приводит к образованию 

аустенитно-мартенситной структуры в условиях 

ЭИЛ. Элементы Zr, Nb, Та имеют намного больший 
атомный радиус, '{ем железо, поэтому не образуют 

Частицы округлой и liеправильной формы 

Частицы пористые с трещинами. сю1жею1е твердости за счет 

пористости и окисления 

Частиllы округлой и нелравильной формы с металлическим 
блеском, не поддаются травлению, вторичная структура 

Частицы пористые, поддаются траi.\Jiению, похожи на океилы 
алюминия 

Частиllы осколочного тиnа. хрупкие. окисленные. вторич-
ная структура 

Частицы осколочного тиnа, вторичная структура с иrлами 

цементита 

Частицы осколочного rиll!l, окисленные, вторичная структура 

Частицы осколочного типа, окисленные, втор11'1НЗЯ структура 

Рис. 6. Электродные материалы, используемые nри ЭИЛ 

сталей 

твердых растворов. Все металлы группы III образуют 
с железом интерметаллидные фазы: FeV, Fe2Mo, 
Fe2W, Fe2Ti, FeTi , Fe2Nb, Fe3Nb, Fe2Nb3, Fe2Ta, Fe2Zr, 
а также карбидные фазы с углеродом стали, nоэтому 

вероятность образования БС велика, а ero твердость 
превышает твердость основы в 4 ... 5 раз . 

Установлено, что металлы, образующие неограни

ченные и частиqно ограниченные твердые растворы с 

железом, а также обладающие nолиморфизмом, обра

зуют БС. Исключение составляет алюминий, так как 

белый слой представляет собой фазы железа - аусте

нит и мартенсит. Проведеиные металлографические 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТ РОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

Таблица 4 

Характеристики nокрытий, полученных при ЭИЛ меди металлами и сnлавами 

Материал 
электрода 

Характеристики покрытия 

Покрытие- твердый расТ13ор Cu в Sn у основы, 
к поверхности - чистое олово. Белого слоя нет. 

Sn 1-\.~о.р = 0,1 39 ... 0,142 ГПа ; 

~· = 0,11 rna 
Покрытие - твердый раствор Cu в Zn у основы, 
к поверхности - чистый цинк. Белого слоя нет. 

Zn ~~.р = 1, 14 ... 1 ,2 ГПа; 

f-\.zn = 0,45 ... 0,5 Г Па 

Покрытие - твердый раствор Cu в Al и оксиды 
алюминия. Белого слоя нет. 

Al Ji,~.P = 1 ,7 ... 3,38 ГПа; 

н:• = 0,3 ГПа 

Покрытис - свинец . Белоrо слоя нет. 

РЬ f-\~РЬ = 0,08 ГПа 

Покрытие- твердый раствор Cu в Со у основы, 
к nоверхности чистый кобал-ьт. Белого слоя нет. 

Со f-\.~.p = 1,6 ... 2,1 ГПа; 

f-\.eo = 2,1 ГПа 

Покрытие- твердый раствор Cu в Ni у основы , 
к поверхности чистый ю1кель. Белого слоя нет. 

Ni 1-\.~вр = 2, 1 5 ... 2,4 ГПа; 

н:'; = 2,05 ... 2, 15 Г Па 

Наблюдаются включения карбидов вольфрама 
в поверхностных слоях меди. 

ВК8 1-\~ = 10,3 ГПа; 

f-\.c" = 0,84 ГПа; 

размеры карбидов 12 ... 24 мкм 

Пр и м е '1 а tl и с. Ми кротпердость измеряли 1·1ри нагрузке 20 r (0,2 Н). 

исследования физико-х.ими<1еских свойств ЛС, nока

залУ!, что белый слой nри ЭИЛ мед11 не образовался. 

Вьmоды 

Проведены систематические эксnериментальные 

исследования влияния физико-химическ11х свойств 

материала легирующего электрода на структуру, 

свойства ЛС в целях установления закономерностей 

образования белого слоя nри электроискровом леги

ровании стали 35 в зависимости от режима обработ
ки. Проведеиные металлографические исследован.ия 

формирования легированного слоя на образцах из 

стали 35 nоказали, что лри электронекровом легиро
вании на мягких (Jpaf> = 2 А, /10 = 5 А) и жестких режи
мах (!раб = 10 А, /кз = 24 А) образуются белые слои. 

Kynp 
ПримечаНJtя 

(Т13ердость меди f-\.20 = 0.8 ГПа) 

Медь и олово взаиморастnоримы nри темnера-

туре выше 100 ос 
0,18 

Медь и цинк образуют непрерывный ряд твер-
дых растворов 

1,46 

Медь и алюминий образуют твердые растворы 

3,18 

Расплавы смешиваются nри темnературе 952 °С 
0,10 и выше. СвИ"нец (вредная примесь в сплавах ме-

ди) располагается no границам зерен 

Диаграмма состояний отсутствует 

2,31 

Медь и никель образуют непрерывный ряд твер-

дых растворов 

2,63 

Медь и вольфрам взаимонерастворимы 

12,8 

Таблица 5 

РезульrJты рентгенофазового анализа ЛС 

после ЭИЛ меди металлами (!раб = 2 А, lu = 5 А) 

Материал электрода Фазовый состав Л С 

Al Cu 

v Cu, V00,9 

Со Cu,Co 

Ni Ct1 , C~O, Ni 

Zr Cu, CuO (следы) 

Nb Cu (следы ниобия) 

Тз Cu, ТаО 

w Cu,W 
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ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ОБРАБОТКА 

Установлено, что металлы, образующие неограни

ченные и частично ограниченные твердые растворы с 

же~езом, а также обладающие nолиморфизмом, обра

зуют БС. Исключение составляет алюминий, так как 
белый слой nредставляет собой фазы железа - аусте

нит и мартенсит. 

Таким образом, сnецифические свойства БС, об

разующегося nри ЭИЛ стали исследуемъ1ми металла
ми, обусловлены как химико-термическим воздейст

вием электрического разряда , так и направленным 

nереносом материала анода на катод, их активным 

перемешиванием и химическим взаимодействием. 
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Покрытия на основе хрома и бора, полученные методом СВС 

Представлены результаты исследования струюпуры и свойств покрытий, полученных 11а стали 45 методо.м 
сщ.юраспространяющегося высокоте.мператур11ого синтеза (СВС) с использовтtием в качестве OCIIOвlfЬIX иигре

диентов шихты соедииени.я xpoAta и бора. Показона возможность значительного повышения твердости 
форАtируемого покрытия толщиной 35. .. 40 мкм за сцет изменения содержания бора в tuuxme и времени процесса, 
а илtетю выдержки в реакторе. На оснаве рентгеиоструктурного анализа выявлены ос1юв1tЫе структуриые 

составляющие слоя на поверхности стали, которые представляют из себя боридные соединения типа Cr2B и РеВ. 
Продемонстрирована возможность повышения твердости иа11есенных покрытий за счет последующей термице

ской обработки при уменьше11ии толщины слоя. Проведена оце11ка распределения хрома и осиов11ых дефектов 
покрытия после обработки стали методом СВС и последующей термической обработки. 

Tl1e results of iпvestigatioп of the strиcture апd properties of coatings, obtaiпed оп stee/ 45 Ьу the тethod 
of se/f-pl·opagating hig/1 temperatиre fusioп reactioп (SHF) 1vith иti/izatioп as tl1e тain ing~·edients tl1e furnace charge of 
сhrотiит and Ьогоп coтposition. The possiЬility of significant incгease of tl1e prodиcing coaling wit/1 tllickness 
of 35 ... 40 mkm due to tf1e chaпge of boron contenl in tf1e fиrnace charge апd lhe process ruпning liтe, пате/у, tf1e exposure 
lime in reacloг was sho1vn. Based оп X-rays structu1·e ana!ysis the coatiпg таiп st1·иcru1·e compoпents, 1vhich appeared 10 Ье 
Ьогоп compositions like CI·1B and FeB, were revealed. Tl1e possiЬiliry of haгdness iпCI'easing due to sиbsequem l1eat 
treatment еvеп Ьу decreasing of coating tblckness was slю1vn. The estimatioп of chromium and rhe coatiпg main defects 
dist1·ibиtion afteг steel S f1F treatment and sиccessive l1eat treatment 1vas carried оиt. 

Состояние nоверхности во многом оnределяет 

служебные характеристики деталей, особенно тех, ко
торые работают на износ. Для улучшения характери

стик поверхности изделий могут быть использованы 

многочисленные методы термической и химико-тер

мической обработки, а также разнообразные способы 

нанесения локрыти.й. К наиболее современным, но и 

малоизученным сnособам обработки металлов отно

сится метод сш.tораспространяющегося высокоmеJtmе

ратурного сишпеза (СВС), который nрименяется для 

решения ряда технологических зада<J fl , 2]. 
Из nроцессов, исnользуемых в nромышленности 

для нанесения nокрытий на nоверхность металличе

ских изделий или модификации основы, метод СВС 

28 Уnрочня-ющие технологии и покрытия. 2008. N!! 4 



ХИМИЧЕСКАЯ, ХИМИКО-ТЕР МИЧЕСКАЯ И ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКАЯ 
ОБ РАБОТКА 

Таблица 1 

OcttOBttыe составляющие шихты в весовом сооmошении 

Номер 
Состав шихты (%) 

образца 

1 40% (Cr20 3+AI)+ 3% NH4CI+KП 

2 40 % (Cr20 3+A1)+3% NH4CI+ 2% NaF+KЛ 

3 
33% (Cr20 3+AI)+ 13 % В+ 

+(-"-"-)+(-"-"-)+(-"-"-) 

4 
25% (Cr20 3+A1)+15% В+ 

+(- "- "- )+(- "- "- )+(- "- "- ) 

5 
20 % (Cr20 3+AI)+20% В+ 

+(-"-"- )+(- "- "- )+(- "- "-) 

6 
40% (Cr20 3+AI)+S % В+ 

+(-"-"-)+(- "- "- )+(- "- "-) 

Пр и меч а в и е. КП - конечный nродуктсгорания шихты. 

наиболее близок процессу диффузионного насыще

кия в "твердой уnаковке" (металлическом ящике с де

талями и шихтой), который nроводится в термиче

ских печах общего назначения [3] , т.е. образцы или 
детали размещаются в шихте, которая служит осно

вой для nоставки к nоверхности необходимых леги

рующих элементов. В зависимости от времени и тем

nературы nроцесса можно nолучить локрытия тре

буемого состава с nолной или частичной диффузией 

легирующих элементов в основу. 

В условиях метода саморасnространяющегося вы

сокотемпературного синтеза за с•1ет nодбора соответ

ствующего состава шихты и инициирования реакции 

горения с выделением значительного количества теп

ла удается сократить время процесса формирования 

nокрытия достаточно высокого качества. Однако от

сутствие данных о закономерностях изменения 

структуры и свойств материалов и формируемых по

крытий nри обработке методом СВС в зависимости 

от nараметров технологии затрудняет ее исnользова

ние nри обработке деталей и внедрение nроцесса в 

промышленность. Установление взаимосвязи струк

турного состояния, формирующегося в результате ис

пользования метода СВС, является основой для раз

работки конкретных рекомендаций исnользования 

технологии СВС для обработки деталей . При этом в 

качестве основных технологических nараметров, оп

ределяющих конечный результат, могут быть рас-' 
смотре1-ты режимы nроцесса СВС, например, темnе

ратура и время выдержки, а также состав шихты. 

В данной работе представлены эксперименталь

ные результаты, nоказывающие влияние таких техно

логических nараметров, как состав шихты и время 

вьщержк:и на структуру и свойства формируемых по-

крытий, что позволит оптимизировать параметры 

nроцесса nри внедрении его в nромышленность. 

При nланировании экспериментов для определе

ния влияния состава шихты на структуру и свойства 

формируемых покрытий время обработки не изменя
лось и составляло 60 мин, nрм этом nри обработке об
разцов использовали режим воспламенения и реактор 

цилиJ-tдрического типа. Состав шихты для nроведе
ния экспериментов, в котором в качестве основных 

составляющих варьировали содержание бора и окси

да хрома, nредставлен в табл. 1. 
Дополнительно для образцов, обработанных мето

дом СВС в шихте с составом - 33 % (Cr20 3+AI)+ 
+ 13% В+3% NH4Cl+2 % NaF+KП, изменяли время 
выдержки, которое составляло 15 мин (образец 7) 
и JO мин (образец 8) соответственно. 

Многие детали машин для повышения эксплуата

ционных характеристик nодвергаются термической 

обработке. поэтому для выяснения влияния после

дующего термического воздействия на формируемые 

методом СВС nокрытия часть образцов после обра

ботки бьmа подвергнута термической обработке (на

грев под закалку, выдержка, закал-ка) по режимам, ре

комеJ-tдованнътм для стали 45. 
Для изучения ми1<роструктуры образцов исnользо

вали металлографический оnтический микроскоn 

Neopfot-3 при увеличении х360. Исследования мик
роструктуры nоверхностных слоев осуществляли на 

поперечных шлифах по традиционной технологии. 

Контроль микротвердости стали no глубине nроводи
ли с помощью микротвердомера ЛМТ-3 nри вдавли

вании алмазной пирамиды под нагрузкой 0,2, 0,5 
·и 1,0 Н с автоматической регистрацией и заnисью ре

зультатов. Для изучения топографии нанесенных nо

крытий, дефектов nолученных слоев и микрострукту

ры образцов использовали растровый электронный 
микроскоп. Структуру шлифов с оnределением каче
ственного расnределения хрома no глубине и площа
ди нанесенных покрытий изучали с помощью растро

вого электроняого микроскопа при съемке во вторич

ных электронах и в характеристическом излучеиии 

KaCr nри увеличении х 1900. 
Структурное состояние nоверхностных слоев ста

ли после обработки методом СВС и СВС +закалка 

определяли с помощьюнеразрушающего метода кон

троля nоверхности- метода скользящего nуч1<а рент

геновских лучей [4]. Рентгеносъемки проводили в 
СоКа излучении nри углах наклона образца к наnрав

лению рентгеновского луча в камере 6 и 20°, что по
зволяло nолучить информацию о структуре поверх

ности на разной глубине [5]. Изучение поверхности 
образцов проводили в состояяии поставки , т.е. без 

доnолнительной механической или .химической обра

ботки поверхности. 
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Рис. 1. Завttсимость твердости формirруемоrо оокрытия HV 11а 
основе хрома и бора от состава шихты и расстояния от поверх

IIOCTII h: 

1- 20 % (Cr20 3+AI)+20 % В; 2- 33 % (Cr20 3+AI)+ 13 % В; 
З- 40 % (Cr20 3+AJ)+5 % В 
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Рис. 2. Зависимость твердости формируемого покрытия на ос
нове хрома и бора от расстоя11ия от поверхности h и времени 
вьщержкJt в реакторе: 

1 - 15 мин, 2 - 30 мин, з- 60 мин 

Результаты измерения твердости нанесенного nо

крытия nоказали ее существенную зависимость от со

става шихты (рис. 1). Из представленных результатов 

видно, что она достигает максимального значения 

пор5щка 15 000 МПа при использовании шихты с по
вышенным содержанием бора, 20 % (см. табл. 1, об
разец 5), причем разброс значений твердости значи
телен и на глубине 0,03 мм составляет от 13 500 
до 17 350 МПа. Снижение содержания бора в шихте 
до 13% приводит к сушественному снижению твер
дости до 5000 МПа (см. табл. 1, образец 3). Последую
щее сн-ижение содержания бора в шихте до 5 % уже 

Таблица 2 

Фазовый состав стали 45 с покрьrrием 
на основе хрома и бора 

Вид обработки 

св с СВС+ТО 

d/n ,A Фаза d/n, A Фаза 

3,69; 3,45; Новое - -
3, 16; 2,97 образование 

2,02; 1,43; 
a -Fe 

2,02; 1.43; 
a -Fe 1, 17; 1,01 1, 17; 1,01 

2,59; 2, 158; 2,59; 2, 158: 
2,04; 1,86; 

Cr2 B 
2,00; 1,86; 

Cr2B 
1,64; 1,29; 1,64; 1,29; 
1,207; 1,05 1,207; 1,05 

2,75; 2,49; 2,750; 2,400; 
2,28; 2,02; 2,280; 2,020; 
1,90; 1,81 ; FeB 1,900; 1,810; FeB 
1,60; 1,43; 1 ,600; 1 ,430; 

1,239; 1, 166 1,239; 1, 166 

П римечан и е. d/ n - nараметр, характеризующий кристал -

лическую решетку. 

незначителъно сказывается на твердости формируе

мого покрытия (см. табл. 1, образец 6). 
Аналогичные результаты бът:и получены при изуче

нии влияния времени вьщержки на твердость форми

руемого nокрытия при сохранении одного состава ших

ты 33 % (Cr20 3+AJ)+13% В (см. табл. 1, образеu 3). Вре
мя выдержки в реакторе также оказывает существенное 

влияние на твердость формируемого nокрытия (рис. 2). 
Как видно из nредставленных результатов, nри сниже

нии времени выдержки и одинаковом составе шихты 

твердость покрытия существенно возрастает с 

4800 МПа (60 мин) до 11 500 МПа (15 мин) (образец 7). 
В данном случае наблюдается значительный разброс 

значений твердости в интервале 9300 ... 15 200 МПа на 
глубине измерения 0,02 мм. 

Выявленные результаты показывают наличие за

висимости между временем выдержки и твердостью 

nри одинаковом составе шихты, так как вьщержка в 

течение 30 мин также приводит к nовышению твердо
сти форм,ируемого покрытия , хотя и не столь значи

тельному. У образцов, обработанных методом СВС с 
временем выдержки 30 мин , твердость покрытия со

ставляет порядка 6000 МПа (см. рис. 2). Результаты 
рентгеноструктурноrо анализа поверхностного слоя 

стали 45 после обработки методом СВС с исnользова
нием шихты на основе хрома и бора приведены в 

табл. 2. 
На рентгенограммах стали после обработки мето

дом СВС на анализируемой глубине регистрируются 
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а) б) 

в) г) 

Рис. 3. Микроструктура nоперечиого шлифа стали 45 nосле обработюt СВС (а, б) и с последующей ТО (в, г) с использоваtшем хрома 

и бора: 

а, в- с исnользованием растрового электронного микроскоnа (х 1900); б, г- nосле съемки в характеристическом излучении КuCr 

системы дифракционных линий , nринадлежащих 

разным фазам. Одна система линий - отражения от 

ОЦК кристаллической решетки железа. Вторая сис

тема дифракционных линий размыта в радиальном 

направлении и является отражениями от атомных 

nлоскостей мелкозернистого борида железа состава 

FeB. Третья система линий nредставлена рефлексами 
точечного характера. Это отражения от атомных 

nлоскостей крупнозернистого борида хрома Сг2В 
(табл. 2). 
Последующая закалка стали nриводит к тому, что 

дифракционные ли~1ии, nринадЛежащие бориду хро

ма Cr2B, становятся сплошными и на них выявляются 
отдельные то<tечные рефлексы , что свидетельствует о 

<rастичном измельче~mи зерна борида. При закалке 

стали в поверхностных слоях кроме фаз а-Fe, CrB и 
FeB регистрируется новая структурна5r составляющая 
(см. табл . 2). Характер дифракционных линий свиде

тельствует об отражении от кристаллов разной стеnе

ни дисnерсности. На данном этапе работы идентифи

цировать новую структурную составляющую не уда

лось, однако ее наличие возможно связано с 

формированием оксидов nри нагреве образцов с nо

крытиями на воздухе. 

Результаты растровой электронной микроскоnии 

nоnеречных шлифов, nредставленные на рис. 3, по

казывают, что nри обработке методом СВС в поверх

ностном слое толщиной 10 ... 15 мкм регистрируют ка
налы из сообщающихся между собой пор с заострен

ными гранями (рис. 3, а). Каналы расnоложены в 
основном nерnеНдикулярно к поверхности. После за

калки в nоверхностном слое регистрируется множе

ство мякротрещин и отдельных разрушенных частиц, 

между которыми nросматриваются инородные вклю

'Iения (рис. 3, в). Этот факт nозволяет nредnолагать, 
что nоявление новой системы дифракционных линий 

на рентгенограмме закаленного образца является 

следствием насыщения nоверхностного слоя элемен

тамя окружающей среды, наnример закалочной или 

окалинообразования. Результаты растровой элек

тронной микроскоnии указывают на то, что плот

ность поверхностного слоя толщиной порядка 

10 ... 15 мкм после закалки существенно меньше, чем 
nри обработке методом СВС. 
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В соответствии с результатами, представленными 

в ряде работ [6], можно предположить, что в процессе 
нагрева стали под закалку происходит митрация лор к 

поверхности. При этом поры с заостренными граня

ми создают большие концентрации напряжений, ко

торые в совокупности с наnряжениями , возникаю

щими при закалке, вызывают разрушение и растрес

кивание поверхностного слоя. 

Распределение хрома no толщине nоверхностного 
слоя представлено на рис. 3, б и г. Как видно из пред
ставленных данных после обработки стали методом 

СВС толщина слоя, содержащего хром , составляет 

35 .. .40 мкм. С увели:чением расстояния от поверхно
сти плотность хрома постеnенно убывает (рис. 3, б) . 

При nоследующей закалке толщина слоя, содержа
щего хром, уменьшается до 10 ... L5 мкм , nри этом уве

личиваются плотность распределения хрома в у•Iаст

ке, неnосредственно прилегающем к nоверхности, и 

равномерность распределения хрома по слою 

(рис. 3, г) . 

Полученные результаты расnределения микро

твердости no толщине показьmают, что поверхност

ный слой толщиной 35 .. .40 мкм имеет микротвер
лость nорядка 7600 МПа, лод nоверхностью (nерехол

ный слой на глубине 50 ... 60 мкм) - 2200 МПа. 
В объеме материала регистрируется микротверлость 

2800 М Па, характерная llЛЯ исходного состояния ста
ли 45. 

Закалка стали, обработанной методом СВС, nри 

водит к уменьшению толщины нанесенного локры 

тия до 10 ... 15 мкм и увеличению микротвердости до 
9000 МПа. Микротвердость в перехолном слое и ос

новном материале одинакова и составляет 7000 М Па. 
Таким образом, проведеиные исследования nока

зал и, что при обработке стали методом СВС с исполь

зованием в шихте основных компонентов на основе 

хрома и бора поверхностный слой состоит из мелко

лислереной фазы борила железа и круnнозернистой 

фазы состава Cr2B (nреобладающая фаза). Насыще
ние поверхностного слоя толщиной 35 .. .40 мкм хро
мом и бором соnровождаетсн формированием бори

дов разного состава и nриводит к увеличению твердо

сти до 7600 МПа, nри этом nод нанесенным 
nокрытием наблюдается nереходная зона с тверло

стью 2800 МПа. 
При закалке в поверхностном слое (nокрытии) ре

гистрируется новая структурная составляющая, пред

положительно являющаяся результатом насыщенин 

nоверхности элементами окружающей среды или 

окалинообразования . По толщине образцов из стали, 

обработанных методом СВС в сочетании с закалкой, 

наблюдается nокрытие толщиной 1 0 ... 15 мкм и ·гвер

достью nорядка 9000 М Па на упрочненной матрице. 
Таким образом, можно сделать следующие выводы. 

l. Установлена методами металлографического и 
электронного анализа возможность формирования 

методом СВС на стали 45 nокрытия толщиной 
35 .. .40 мкм на основе хрома и бора. 

2. Метолом дюрометрическоrо анализа локазана 
возможность влияния на твердость формируемого 

nокрытия изменения состава шихты , а именно nовы

шение содержания бора nриводит к возрастанию 

твердости слон до 15 000 МПа. 

3. Метолом дюрометрич:еского анализа nоказана 

возможность влияния на твердость формируемого 

nокрытия изменения времени nротекания процесса, 

а именно - уменьшение времени выдержки в реакто

ре nриволит к росту твердости до 11 000 МПа. 

4. Метолом рентrенострукТурноrо анализа выяв
лены основные структурные составляющие наноси

мого nокрытия , которыми являются борилы хрома и 

железа - Cr2B и FeB. 
5. Установлено, что последующая термическая об

работка образцов с покрытием, nолученнъiм метолом 

СВС, не влияет на фазовый состав, но nриволит к 
уменьшению толщины формируемого nокрытия и 

росту его тверлости. 
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В.И. Шкодкян (000 "Завод по ремонту 
горного оборудования·~ Железногорск) 

Локальное избирательное нанесение электрофизических оокрытий 

на металлообрабатьшающий инструмент 

Проанализировапы прицuпы ишпепсивного и.зпашивания рабоцuх поверхностей лtеталлоре:нсущих инстру,11ен

тов uз быстрорежущих сталей. Предложе11ы электрофи.зичес!Gие методы на11есения покрытий из твердых спла
вов, прил1е11яемых для 11овышеnuя стойкости режущих иnструмеюпов. 

Causes of intensive deтerioration oj1vork surfaces of metaf-1vorking tools from l!igitspeed steefs are analysed. 
ElectropJtysical methods of drawing of coatings from tlze cemented carbldes used for increasing stabllity of tlte cиtting taols 
are ojfered. 

Интенсивность изнашивания инструмента из бы

строрежущих сталей в процессе резания зависит от 

обрабатываемого и инструментального материала, 

геометри.и инструмента, применяемых технологиче

ских сред, режимов и других условий. Различают три 

основных вида изнашивания рабочих nоверхностей 

режущих инструментов: адrезионное , абразивное и 

диффузщтное. Повысить износостойкость инстру

мента можно путем комnлексного улучшения его 

свойств- структурной однородности , nоверхностной 

твердости, теnлостойкости и хи~1ической стойкости. 

к уnрочнению металла заготовки за счет теплоотвода 

смежными слоями с более низкой темnературой. 

lllирокий спектр разработанных и разрабатывае

мых методов нанесения многофункционалъных элек

трофизи'\Jеских покрытий, таких как электроискровое 

легирование (ЭИЛ) и его разновидность -локальное 

электроискровое нанесеиие (ЛЭН) покрытий , осущест

вляемое на установках ЭФИ-45 и ЭЛФА-541 соответ

ственно, позволяет при оптимальных режимах уnроч

няющей обработки повысить стойкость инструмента 

из быстрорежущих сталей и деталей из конструкци

онньrх сталей в несколько раз. 

Обработка материала сопровождается выделением 

теллоты в зоне резания (рисунок, а), обусловяенной 

пластической деформацией и трением. Как показали 

исследован.ия процесса стружкообразования, темпе

ратура t изменяется по сложному закону (кривая 
аЬсе). На ли11ииАD (в nлоскости сдвига) в результате 

интенсивной пластической деформац11и темлература 

t в тонком слое достигает 1173 ... 1373 К, что приводит 

Для доэвтектоидных сталей (стали марок 10- 40) 
увеличение скоростей резания выше 3 м/с nриводит к 

а) 

к. 

о 

б) 

+~ 

Тепловая модель зоны резания (а), график влияния положения 

плоскости сдвиrа , характеризуемой углом~ . tta коэффициент 

износостоiiкости к. задней поверхности рабочей части токар

ного резца (б) 
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отклонению угла ~. характеризующего nоложение 

nлоскости сдвига AD в объеме снимаемого nрипуска 
(~ > 0), обусловливающее предварительное деформа
ционное упрочнение nоверхностного слоя заготовки 

на глубину заведомо выше толщины срезаемого слоя 

металла. При этом вершина режущего кяина А ведет 

себя как выглаживающий инструмент, что nриводит 

к его и~rтенсивному изнашиванию. 

Уnрочнение материала в зоне резания является 

следствием nротекающих в ней структурных лревра

щений. Темnература в зоне стружкообразования nри 
ее nерсмещении no nередней nоверхности режущего 
кяина доnолняется теnлотой, вызванной силами тре

ния по nередней поверхности, nосле чего рассеивает

ся в объеме стружки. Таким образом, на участке ВС 

nередней nоверхности (см. рисунок, кривая Ьс) nро

исходит повышение темnературы. 

С увеличением скорости резания возрастает тем

nература вследствие локальных деформаций в зоне 

обработки. На участке АВ передней поверхности ре

жущего клина формируется белый слой со сложной 

хими-ческой структурой , являющийся результатом 

диффузионных nроцессов и термических nревраще

ний. Интенсивное изнашивание инструмента nрихо

дится на участок ВС с характерным образованием 
лунки. 

Условия работы вершины режущего клина А инст

румента и интенсивность его изнашивания по ЗаднИМ 

nоверхностям зависят от nоложения плоскости сдвиrа. 

На рисунке б nредставлено изменение коэффициента 

износостойкости К., задней поверхности инструмента 

в зависимости от определяемого углом ~ nоложения 

nлоскости сдвига AD, вдоль которой вероятно разви
тие трещины. Анализ рисунка б nоказъrйает, что при 

~:;::О условия резания наиболее эффективны. При ~ :::; О 
вероятность раскрытия трещины разрушения зна'lИ

тельна и совпадает с nлоскостью сдвига AD, nри этом 
условия работы кромки лучше, чем nри ~ > О. 

Условия и особенности взаимодействия инстру

мента и заготовки являются определяющими для nо

вышения износостойкости инструмента, т.е. форми

рования на его рабочих nоверхностях слоев с улуч

шенными физико-механическими свойствами и 

рельефом. Условия в зоне резания nеременны, следо

вателы-rо, локальным избирательным нанесением 

электрофизических покрытий можно создать условия 

для самозатачивания режущих кромок или обесnе

'fИТЪ равную nрочность различных рабочих поверхно

стей, тем самым повысив износостойкость кромок и 

поверхностей и, в целом, самого режущего инстру

мента. 

Для проверки вышесказанного были выбраны 

стандартные (торцевые и др.) и фасонные фрезы, 

спиральные сверла, резцы (для чернового и чистового 

тоtrения, отрезные, а также фасонные). 

Электроискровому упрочненюо методом ЭИЛ на 

установке ЭЛФА-541 nодвергали металлообрабаты

вающий инструмент в струе инертного газа (аргона), 

что позволило избежать окисления его поверхности. 

В качестве электродов использовали цилиндриче

ские стержни диаметром 1 ... 1 ,5 мм из сnлавов ВК6М 
и TJ5 K6. Уnрочнению nодвергали сверла диаметром 
4 ... 20 мм с цилиндрическим и коническим хвостови
ками, а также цилиндрические фрезы диаметром до 

40 мм. Для спирального сверла наиболее тяжелона
груженными рабочими участками являются главная 

режущая кромка и nереход от нее к вспомогательной 

режущей кромке (уголок). Качество отверстия оnре

деляется износостойкостью сверла по задней nоверх

ности винтовой части, nоэтому необходимо наносить 

на заднюю поверхность сверл твердое двухслойное 

nокрытие, интенсивно отводящее теnло от зон темnе

ратурных всnлесков. Такое покрытие формируют из 

твердого сплава тиnа ВК или ТК: наnример, первый 

слой - твердый сnлав ТК - обеспечивает nовышен

ное сопротивление разрушению рабочего слоя, авто

рой слой, из меди, эффективно отводит теnло. 

Для сверл ширина покрытия от края главной ре

жущей кромки по передней поверхности составляла 

0,6 .. . 1 ,2 мм, по задней nоверхности - 1 ,5 ... 2 мм. Ши
рина упрочненного слоя на nоверхности направляю

щих ленточек составляла 2 .. . 1 О мм, а no nоверхности 
вдоль линии перемычки - 0,6 ... 2 мм. 

Упрочнение фрез nроводили по nередней и задней 

поверхностям вдоль режущей кромки с шириной уn

рочнения 1,6 .. .4,3 мм. 

Проведеиная оценка адгезионной прочности nо

крытий, полученных ЛЭН из твердого сnлава ВК6М 

на фрезы из быстрорежущей стали Р 1 8Ф2, методом 

цараnания [ 1] показала ее увеличение на 20 ... 25 % по 
сравнению с исхо.1rnым состоянием. 

Анализ изношенной поверхности зубьев фрез по

сле упрочнения ЛЭН установил особенности их изна

шивания и разрушения. Фрезы без уnроч.нения изна

шиваются с образованием нароста вследствие силь

ной адгезии инструментального и обрабатываемого 

материала, после ЛЭН нарост материала не фиксиру

ется. 

Изнаши-вание фрез с износостойким покрытием 

nроисходит в две стадии: на nервой покрытие разру

шается вследствие истирания и отслоения от основы; 

на второй стадии изнашивается инструментальная 

основа на оставшейся без локрытия задней поверхно

сти зуба . Слоеобиость материала основы после ло

кального электроискрового нанесения покрытия 

дольше сохранять работоспособность nриводит к зна-
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чительному уменьшению площади "оголенной" по

верхности зуба фрезы. 

Испытания на ycкopeffi!ЬIЙ износ были проведсны 

при фрезеровании паза на пластинках из стали Yl2. 
Износостойкость nри выбранном "сухом" режиме ре

зания определяли отношением пути фрезы в пласти

не к линейному износу зубьев фрезы за время испы

тания. Обобщенные результаты стойкостных исnыта

ний фрез после ЛЭН nоказали увеличение их 

долrове•шости в 1 ,5 .. .1 ,6 раза. Стойкость фрез зави
сит от материала электрода: наименьшей стойкостыо 

обладают фрезы с покрытием из сплава Т1 5К6, фрезы 

с nокрытием из ВК6М более износостойки. 

Для токарных резцов нанесение nокрытия ЛЭН на 

nереднюю поверхность создает nреимущественный 

износ на задних nоверхностях, по которым осушеств

ля ют nереточку, поэтому nредставляется рациональ

ным нанесение двухслойного покрытия (твердый 

сnлав-медь) на задние поверхности в зоне их пересе

t.tения, позволяющего полу•tить условия для самозата

чивания режущего клина. 

У отрезного резца работают главная и всnомога

тельные режущие кромки, которые определяют каче

ство поверхностей разделен ия заготовки. Для этих 
резuов эффективно проводить ЛЭН покрытия на 

главную и вспомогательную поверхности , а nepeтot.tкy 

делать по nередней. Инструмент, nодлежащий пере

точкам по заданным nоверхностям , подвергают ул

рочt·tению после каждой переточки. 

Максимальная толщина и высокая твердость уп

рочненного слоя получаются nри использовании 

электродов на хромовой основе (феррохромовых , 

хромомарrанцевых) и из •rистоrо хрома (табл. l). 
В случае nрименения твердосплавных или металличе

ских электродов поверхностный слой получается 

твердый, износостойкий, но большой толщины (до 

О, 12 мм), в результате чего увелиt.tиваются размеры 
изделия. При исnользовании электродов из графита 

не происходит увеличение габаритных размеров изде

лия, сохраняется исходная шероховатость упроч~яе

мой nоверхности, но не обесnечивается выnолнение 

повышенных требований к твердости и износостой

кости упро<rненноrо слоя, образуемого в результате 

науглероживания и закаяки. 

Упрочнение металлорежущего инструмента ЭИЛ 

на установке ЭФИ-45 следует начинать по nередней 

поверхности и ленточке (для сверла), а затем по зад

ним поверхностям , что обеспечивает качественное 

nокрытие и умен:ъшает опасность возникновения ко

ротких замыканий (длн ЛЭН nокрытий на установке 

ЭЛФА-541 бесконтактным сnособом, вышесказанное 

не кмеет значения). 

После упрочнения инструмента рекомендуется 

nрименять поверхностное пластическое деформиро

вание - выглаживание, которое осуществляется вруч 

ную шлифовальной шкуркой или алмазными круга

ми , либо с nомощью nриспособлений, оснащенных 

сnециадьными гладилками с наконеt.tниками из син

тетических алмазов и минералокерамик11. Вместо вы

глаживания алмазными кругами можно применять 

доводку поверхности электродом из электрографита 

ЭГ-4 . В точном инструменте достаточно упрочнить 

Таблица 1 

Рекомендации по выбору материалов электродов 

Уnрочняемые изделия 
Материал уnро'JНяюшего электрода и его 

Эксnлуатацконные особенности 
марка 

ГрафитЭГ-2, ЭГ-4 
Сохра11яет заданные чертежом размеры и 

Развертк11 , зенкеры, сверла, nротяжки , шероховатость nоверхности инструмента 

фрезы и другой режущий инструмент После уnро<rнения требует доводочного 
Твердый сплао ВК2, ВКЗ, ВК6М 

шлифования 

Пуансоны, матрицы, кондукторные втул-
Твердый сплав ВКЗ, ВК8, TISK6, Т60К6, Возможно многократное восстановление с 

ки, втулки наnравляющих колонок, адаn-
ТЗОК4 nоследующим шлифованием 

теры nротяжных станков 

Инструмент и детал и машин , работающие 
Твердый сnлав TISK6; хром Хр5, Хрб; бе-

в условиях высоких контактных напряже- Тоже 

ний и абразивного изнашивания 
ЛЫЙ чугун 

Подающие и зажимные цан:rи , детали тиnа 
Литой карбид вольфрама " 

вал-nодшиnник 

Измерительные инструменты , детали с по-
Сохраняет nервоначальные rеометриче-

вышеиными требованиями точности 
Графит ЭГ-2, ЭГ-3 , ЭГ-4, КЛ-6 ские размеры и форму обработанной по-

верхиости 
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Таблица 2 

Результаты nрактическоrо nрименемня ЛЭНП nри уnрочпетш режущего иnструмента 

Режущий инструмент (уnрочJiяемые поверхности) 

nараметры Сnиральное сверло Стандартная 

покрытий (передняя и задняя и фасонная фреза 

ловерю~ости,лен- (nередняя и задняя 

точка, леремычха) поверхности) 

Толщина nокры-
50 ... 60 50 ... 65 

тия , мкм 

Шероховатость 
5 .. . 10 5 ... 10 

nокрытия R.z, Mt..' M 

Микротвердость, 
12000 ... 14000 12000 ... 14000 

Н/м2 

только переднюю поверхность вдоль режущей кром

ки и ленточки для сверла. 

ЛЭН лакрыти й режущего инструмента nроводили 
по оnтимизированной технологии [2, 3], обесnе•Jиваю
щей минимальную эрозию электрода и шероховатость 

поверхности. Правильно выбранная технология ЛЭН 
nозволяет существенно увел иqить nериод стойкости 

инструмента, улучшить качество обрабатываемого ме

талла, повысить nроизводительность и частично сни

зить энергетические затраты на nроцесс резания 

(табл. 2). Стойкость инструментов после ЛЭНП увели
чивается в сред11ем в несколько раз: фрезы до 2,6; свер
ла- 1 ,6; резцы- 1 ,5 .. . 1 ,7; фрезы фасонные - 1 ,4 ... 1 ,б. 

Применение метода ЛЭН nокрытий с высокими 
nрочностнъ1ми характеристИJ<ами поверхностных сло

ев nозволяет не только осуществить уnрочнение инст

румента, но и решить ряд технических и экономиче

ских задач, наnравленных на сбережение ресурсов . 

Резцы 

отрезной (главная nроходной nроходной чистовой 

и всnомогательные чернозой (nередняя и (nередюm и задцие 

поверхности) задние поверхности) nоверхности) 

75 ... 85 55 ... 65 25 ... 30 

7 ... 12 10 ... 15 4 ... 6 

11500 ... 12500 12000 ... 12500 13000 ... 14000 
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ПРЕДСТАВЛЯЕМ НОВУЮ КНИГУ 

Комбалов В.С. Методы и средства испытаний на трение и износ конструкционных и сма

зочных материалов: справочник 1 под ред. К.В. Фролова, Е.А. Марченко. - М.: Машинострое

ние, 2008. - 384 с. ; ил. 

Цена с НДС 407 р. 

Рассмотрены схемы и технические характеристики отечественных и зарубежных установок. маш.ин и стендов , 

предназначенных для триботехнических исnытаний конструкционных и смазочных материалов в различных усло

виях , а таЮt<е сnециальные средства для оnределения nараметров исnытаний, необходимых для расчетной оценки 

лроцессов трения и изнашивания nри выборе пар трения и условий их смазывания. Приведены различные методы 

исnытаний, в том числе в вакууме и в контролируемых газовых средах. При этом широко nредставлена 

нормативно-техническая документация по испытаниям на трение и износ. 

Для широкого круга конструкторов и сnециалистов, занимающихся воnросами трения , износа и смазки в раз

личных областях nромышленности, может быть nолезна .студентам и nреnодавателям высших учебных заведений 

nри nроведении исследований на лабораторных установках и стендах. 

36 Упрочняющие технологии и оокрыткя. 2008. N<1 4 



МЕТ О Д Ы НАН ЕСЕН ИЯ ФУ НКЦ ИОНАЛЬНЫХ ПОКРЫТИЙ 

УДК 621.822.6.004.67: 668.3: 631 .3.02 

Р.И. Ли, М.В. Щетинин (Мичурипский государственный 
аграрпый упиверситет) 

Исследование долговечности и технология восстановления неподвижных 

соединений подшипников акриловым адгезивом АН -105 

В результате теоретицеских исследований полуцен критерий подобия, определяющий связь .между пара.мет
рами неподвижного соединения, восстшювленного полu.мернш1 материалом, его долговецностью и нагрузкой на 

подu/Unник. Приведены данные эксперименталыtьlх исследований, подтверждающие корректность теоретице

скu.х положе11ий. Представлены результаты экспериментальных исследований акрилового адгезuва АН- 105 и раз

работанная технология восстановления неподвижных соединений подишпников кацения. 

As а result of theoretical researches is received the crituion of siтilarity defiпiпg соттипiсаtiоп betweeп pammete1-s 
of иптоvаЬ/е joiпt, restored Ьу а polyтeric material, its loпgevity and Ioadiпg оп tl1e beariпg. Т11е data of expe1·imeпtal 
researches conflrтiпg а correctпess of theoretica/ positioпs are resи!ted. The resиlts of acril adhesive АН-105 experiтental 
researches апd the developed technology of иптоvаЬ/е beariпgs joiпts ,·estoratioп are described. 

Восстановление неnодвижных соединений nод

шипников качения адгезивами позволяет полностью 

nредотвратить фреттинг-коррозию сопрягаемых по

верхностей соединения, которая является одной из 

основных причин отказа nодшиnников. Долговеч

ность восстановленных неподвижных соединений 

превышает в 3,6 раза долговечность новых [ 1] . Благо
даря деформапии наружного кольца подшиnника 

nроисходит благоnриятное перераспределение на

грузки между телами качения. В результате долговеч

ность подшипников качения по сравнению с расчет

ной возрастает до 4 раз при местном и до 5 раз при 
циркуляционном нагружени-н наружного кольца nод

шипника [2]. 
Долговечность . восстановленных неnодвижных 

соединений зависит от толщины клеевого шва, ра

диальной нагрузки на подшипник и его типоразме

ра, поэтому в технологии восстановления необходи

мы данные о максимально допустимой толщине 

клеевого шва применительно к различным тиnораз

мерам подшипников и значениям эксплуатацион

ных нагрузок. 

Исследование долговечности восстановленных 

неnодвижных соединений отличается большой тру

доемкостью и длительностью. Например, чтобы по

лучить зависимость долтовечности t неnодви:жн ых со
единений от зазора в соединении до склеивания S, 
необходимо проводить стендовые исnытания в тече

ние 6 ... 7 мес, а результаты исnытаний лрименимы в 
ограниченном диапазоне типоразмеров nодшипни

ков [3]. С увеличением размеров образцов, испыты
ваемых при циклическом нагружении, долговечность 

последних, т. е. nредел выносливости, снижается . 

Причиной этого является влияние масштабного фак
тора. 

При выборе размеров образцов для обеспечения 
возможности сопоставления результатов необходимо 

учитывать влияние масштабного фактора на характе

ристики усталостной nрочности. Оно оценивается 

коэффициентом влияния абсолютных размеров 

e = cr_1dfcr_1d0, которое определяется как отношение 
предела вынослm.юсти детали диаметром d к nределу 
выносливости лабораторного образца размером d0 . 

При испытаниях металлов на усталость диаметр лабо

раторного образца d0 nринимаютравным 7 ... 10 мм 
[4]. Однако и nри диаметре от 7 до 10 мм оказывает 
влияние масштабный фактор, nричем даже в большей 

степени, чем, например, в пределах от 15 до 18 мм и 
тем более от 25 до 28 мм и выше. 

Существенное влияние масштабного фактора про
является при наличии градиента наnряжений . При 

испытаниях гладких образцов эффект масштаба nро

является при изгибе и кручении и nрактически отсут

ствует nри растяжении, т. е. при однородном напря

жен но м состоя нии. Ввиду того что в области больших 
диаметров изменение градиента напряжений незна

чительное, интенсивность снижения nределов вы

носливости уменьшается, а пределы выносливости 

образцов nри изгибе и растяжении-сжатии имеют 

близкие значения. 

К основным факторам, вызывающим снижение 

предела выносливости с увеличением размеров вос

становленных неподвижных соедИl{ений, относят: 

1) увеличение вероятности nоявлен-ия дефектов в 
связи со статистической природой устапостных явле
ний; 

2) увеличение объема полимерного материала, ох
ватываемого повышенными напряжениями. 

Поэтому nри исследовании усталостной долrовеч
ности клеевых соединений необходимо учитывать 

масштабный фактор. Необходима методология, "по
зволяющая обоснованно сократить объем испытаний 
на усталость восстановленных (клеевых) неподвиж

ных соединений . Значительное сокращение объемов 
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эксnериментальных исследований возможно, если 
результаты исследования nодшиnниковых узлов од

ного тиnоразмера будут nригодны nрименительно к 

любым тиnоразмерам. 

В научных исследованиях в настояшее вреi'-1Я ши
роко исnользуют моделирование, в основе которого 

лежит nодобие модели и натуры. Согласно nервой 
теореме nодобия , у явлений, nодобных в том или 
ином смысле (физи•1ески, математически и т.д.) , 
можно найти оnределенные сочетания nараметров, 

называемых критериями nодобия и имеющих одина

ковые значения. Под критерием nодобия nонимается 
обобщенная пере.меипая (ОП ) -безразмерный ком
nлекс физических величин, оnределяющий тот или 

иной nроцесс !SJ. 
Клеевые шnы восстановленных nодшиnниковых 

узлов различных тиnоразмеров являются nодобными, 
так как исnользуют один и тот же nолимерный мате
риал, материал rюдШИIIников, и nодшиnниковые узлы 

nодвергают одинаковому виду циклического наrруже

ния (симметричный цикл). Из nервой теоремы nодо
бия следует, что критерии nодобия в nодшипниковых 

узлах различных тиnоразмеров, являюшихся nодобны
ми, будут равны. Следовательно, nроблему сокраще
ния объемов исnытаний можно решить, если nрово

дить исследования долговечности восстановленных 

неnодвижных соединений с исnользованием критери

ев nодобия. Пр~1 этом результаты исследования nод
шиnниковых узлов одного тиnоразмера будут nригод
ны д11Я исnользования nрименительно к друтим тиnо

размерам. Для этого необходимо nолучить критерии 
nодобия , определяющие связь между nараметрами nо
лимерного материала, нагрузкой и долговечностью 
восстановленного неnодвижного соединения. 

Усталостное разрушение в полимерных материа

лах nри циклическом нагружении можно объяснить с 
nомощью теории зародышеобразования [6]. В самом 
nростом случае разрушение образца из nолимерного 
материала nроисходит в момент, когда nри каком-то 

цикле наrружения начи~rается нестабильный рост 
трещины. Количество циклов наrружения до разру

шения образца называют усталостной долговечно
стью. В общем случае устзлостная долговечность оп
ределяется как сумма времени до образования неста
бильной трещины и времени до макроскоnического 

разрушения, имеющих место в nолимерном материа

ле nри циклическом наrружении. 

Д.К. Преворсек с сотрудниками [7] nрименили 
теорию зародышеобразования для описания nроцесса 
усталостиого разрушения nолимерного материала и 

показали , что дол говечность последнего оnределяет

ся временем образования нестабильной трещины. 
Скорость образования трещины nри циклическом 
наrружении nредложено оnределять по формуле 

RнF =(Vk7Z/2 пfh)exp(-t.F/ kT)expiВ' cr~ g(b) + 1,84), ( 1) 

где V - объем образца, м3; 

k = 1.380662·10-23 Дж/К - постоянная Больцмана; 
Т - темnература исnытания, К; 

Z- неоднородность наnряжений; 

f- частота, Гц; 

h = 6,626·10 34 Дж·с- постоянная Планка; 
t:.F- энергия активации, Дж; 

v - объем пор, м3 ; 

q - коэффициент интенсивности наnряжений ; 

cr. - амплитуда напряжений , П а; 

g(b) = 0,37Ь2 + 0,58Ь, 
где Ь - отношение среднего наnряжения и амплитуды 

наnряжения , ь = crm/o.; 
Е -модуль упругости nолимерного материала, Па. 

Устзлостную долговечность образца из nолимер

ного материала lgN nри циклическом нагружении 
можно оnределить по формуле [7, 8]: 

lgN = lg(2пfh/VkТZ) + (2) 

+ (J/ 2,3kT)[t:.F - vq2 cr~g(b)/2E -1,84kT]. 

Для оnределения критериев подобия исnользова
ли вторую теорему nодобия, известную также под на

званием 1t-теоремы. Всякое nолное уравнение nро
цесса, заnисанное в оnределенной системе единиц, 

может быть nредставлено в виде зависимости между 

критериями nодобия, т.е. безразмерных соотноше

ний, составленных из входящих в уравнение nарамет

ров [5]. Любой физический nроцесс описывается 
уравнением связи между параметрами nроцесса и nа

раметрами элементов системы. В данном случае про
цессом является изнашивание nри циКJiическом на

rружении КJiеевых неnодвижных соединений, а пара

метрами nроцесса - наnряжение cr, темnература Т и 
частота наrруженияf Системой яnляется подшиnни
ковьtй узел с неnодвижным соединением, восстанов

ленным nолимерным материалом , а параметрами 

элементов системы - толшина клеевого шва hкw• мо
дуль уnругости nолимерного материала Е, диаметр 
наружного кольца D и ширина В nодшиnника. 

В общем виде это уравнение связи имеет ВИд: 

[(~. ~ •... , Р;, ... , Pk , ... ,/{, ... , Рт)=О, (3) 

где Р1 , Р2 , ... , Р'" - nараметры, 1 ~ i < k, k + 1 ~s ~ т. 
Уравнение (3) nолное, nоэтому является однород

ньtм и все входящие в него nараметры можно вьJра

зить в относительных единицах, т.е. в долях от неко

торьrх величин Р01 , Р02 , •.. , Р0'", имеющих соответст
венно такую же размерность, что и Р. , Р2, ... , Pm: 

/(~ / Pol• Р2 / Ро2 • ... , Р; / Ро;, ... , ~ / Pok • 

~+1 / Pok+l, ... , fs / Pos' ···• Рт /Рот) =0. 
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Применим ·n-теорему к формуле (2) и заnишем ее 
в виде (3): 

Лcra/crao • t::.Fft::.Fo, Т/То , 1/f o, V/Vo) =O. (4) 

Не все величины, в долях от которых желательно 

выразить пять nараметров в уравнении , можно вы

брать nроизвольно. Для оnределения этих величин 

выnисали размерности всех лараметров в системе 

единиц СИ : 

[cra] =[С1 М 1 т-2 0° ] = [crao J, 

[t::.F] = LL2 м 1 т-2 0° ] = [t::..F0J, 
[Т] = [L0 М0То01 ] =[То ] , 

Lf) = [Lo мот-1 е о )= [/о ] , 

[V] = [L-з м от о ео ) = (Vo]. 

(5) 

Прологарифмировав выражения (5) , nолучили 
систему линейных уравнений , у которых коэффици

ентами являются nоказатели стеnени основных еди

н:иu. Далее оnределили количество независимых ме

жду собой параметров, равное четырем. Затем переза

nпеали аргументы (4) в последовательности: вначале 
заnисали отношения четырех независимъiХ вели•1ин, 

а затем одной зависимой. В нашем случае уравнение 

(4) не изменилось. Далее выразили оставшиеся еди

ницы , т.е. [Уо] через независимые [cr00) , [t::..F0] , 1 Т0] и 
(fo), используя для этого выражение 

n nYI n Y2 nYi n Yk 
r os = гоJ го2 ···го; · · · гоk • 

где У; = D;j D, 

(Vo] =[crao ]x 1 [t::.Fo]X2 [To]X3 [fo]x4
• 

Неизвестные nоказатели степени Хопределили 

как отношение оnределителя D;. , к оnределителю 
системы D = - 3: 

Критерий nодобия n 1 имеет вид: 

n 1 = V/ (cr0 t::.F -1T 0f 0
). 

После ряда nреобразований nолучили 

л1 = [К(hкшS 2 )]/ cr 0 , 

где h.ш - толщина клеевого шва, м; 
S - nлощадь клеевого шва, м2; 

(6) 

К- величина, постоянная для данного nолимер

ного материала, К = pt::.Fj М. 
Поясним физический смысл критерия подобия с 

тоЧ1<и зрения обесnечения долтовечности и влюrния 

масштабного фактора. С увеличением размеров об
разца, в частности nлощади и толщины клеевого шва 

или nолимерного nокрытия, долговечность образца 

при циклическом наrружении будет снижаться [1-3). 

Это обусловлено следующими причинами: 1) с увели
чением вероятности nоявления дефектов в связи со 

статистической nриродой усталестных явлений ; 

2) nовышением неравномерности свойств по сече
нию клеевого шва или полимерного nокрытия с уве

личением абсолютных размеров; 3) увеличением зо
ны объема материала, охватываемого nовышенными 

наnряжениями [4j. Поэтому, чтобы nолучить такую 
же долговечность, как на модели малых размеров, на 

оригинале больших размеров необходимо соответст

венно снизить значение радиальной нагрузки Р. 

Проведены экспериментальные исследования для 

оценки адекватности формулы критерия подобия л 1 
(6) и определения физико-механических свойств 
клеевых соеди~нений в целях разработки технологии 

восстановления неnодвижных соединений подшиn

ников качения акриловым адгезивом АН-105. 

Первоначально исследовали долговечность непод

вижных соединений nодшиnников 207, восстановлен 
ных акриловым адтезивом АН-105. Наибольший инте
рес nредставляет исследование долговечности при 

симметричном цикле, так как при этом виде натруже

ния долговечность конструкционных материалов име

ет наименьшее значение- [9/ . Испытания на долговеч
ность проводили на сnеuиально разработанных и изго

товленных стендах на базе электромеханических 

в»браторов ИВ-107А и ИВ-99Б, которые обесnечива
ют циклическое наrружение наружных колец nодшиn

ников 205,207 и 209. Подшипниковые узлы нагружали 
циклич.ескими радиальными нагрузками: 20,0; 15,8; 
12,8; 9,9 и 5,0 кН. За критерий долговечности клеевого 
шва приняли наработку до начала сдвига наружного 

кольца подшиnника в nосадочном отверстии щита, 

что фиксировалось rю смещению рисок, отмеченных 

на торцах деталейнеподвижного соединения. 

На рис. l, а показана зависимость долговечности t 
клеевых соединений подшипника 207 от толщины 
клеевого шва АН-l05 при радиальной нагрузке 20 кН. 
В соответствии с данными работ [ 1-3] долговечность 
nолимерного локрытия уменьшается с увеличением 

толщины покрытия. Зависимость, nостроенная в по

лулогарифмических координатах, и:меет нел:инейный 

характер. Подобные зависимости называют кривыми 
Веллера. Стрелки у точек означают, что проворота 
кольца nодшиnника во время испытаний не зарегист

рировано. Испытания на долговечность при отсутст
вии сдвига наружного кольца подшиnника в щите 

nроводили в течение N = 5,94·l07 цикл. наrружения, 
что соответствует 330 ч работы стенда. 

При толщине клеевого шва hкш = 0,2 мм долговеч
ность наименьшая, проворот наружного кольца на

блюдается через 6 <1 работы стенда. При h.ш = 
= О, 175 мм долговечность соединения возрастает 
в 1,34 раза (8 •1). При толщине клеевого шва hкш = 
= О, 15 мм дошовечность ( 12 ч) возрастает по сравне
нию с h.IU = о , L 75 мм в 1,5 раза , а с hкш = 0,2 мм 
в 2 раза. Значительный рост долговечности наблюда-
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Рис. 1. Зависимость долrовечJJости t клеевых соедюtепий под

шипника 207 от толщины клеевого шва h.ш АН- 105 при ради

альl!ой 11аrрузке: 

а - 20кН ;б-15,8кН 

ется при толщине клеевого шва f1.ш =О, 125 мм (48 ч). 
По сравнению с hюu = О, 15 мм долговечность возрас
тает в 4 раза, а с l1ю11 = 0,2 мм в 8 раз. Это объясняется 
масштабным фактором [4]. Чем больше толщина по
лимерного nокрытия, тем больше объем nолимерного 

материала и больше вероятность возникновения де

фектов (лоры, микротрещины и т.д.), которые сни

жают долговечность полимерного nокрытия. При 

толщине nолимерного локрытия hкш = 0,1 мм сдвиrа 
наружного кольца подшипника в течение 330 '1 рабо

ты стенда не зарегистрировано. 

Поэтому при циклической радиальной нагрузке Р = 
= 20 кН максимальная допустимая толщина клеевого 
шва АН -105 nри восстановлении неnодвижных соеди
нений nодшиnRиков 207 составляет О, 1 мм. На рис. 1, б 
nредставлена зависимость долговечности t клеевых со
единений nодшиnника 207 от толщины клеевого шва 
АН-105 при радиальной нагрузке 15,8 кН. 

В соответствии с [2, 6] долговечность nолимерного 
материала nри цикли•1еском нагружении зависит от 

амnлитуды напряжения. С уменьшением амnлитуды 

наnряжения долговечность nолимерного материала 

nовышается. С уменьшением циклической радиаль

ной нагрузки от 20 до 15,8 кН (рис. 1, а и б) nри тол
щине покрытия h = 0,2 мм долговечность повышает
ся в 2 раза (от 6 до 12 ч). При толщине клеевого шва 
hкш =О, 175 мм долговечность nовышается в 3, 125 раза 
(от 8 до 25 ч). Значителъный рост долговечности (в 4 
раза) наблюдается при толщине клеевого шва h."' = 
=О, 15 мм (от 12 до 48 ч). АRалоrичный характер име
ют зависимости nри значениях радиальной нагрузки 

12,8 и 9,9 кН. 
Исследованиями установлено, что максимальная 

доnустиман толщина клеевого шва nри циклической 

радиальной нагрузке Р = 20,0; 15,8; 12,8 и 9,9 кН со
ставляет соответственно 0, 10; 0, 13; 0, 17 и 0,23 мм. 
По эксnериментальным данным оnределена эм

nирическая формула зависимости амnлитуды наnря

жений от критерия подобия , которая имеет вид n1 = 
= cr-3•544 • Средняя относительная погрешность форму
лы составляет около 2 %. 

Для оценки адекватности формулы (6) были реа
лизованы контрольные эксперименты по определе

нию предельно допустимой толщины lh.wl клеевого 
шва nри восстановлении неподвижных соединений 

подшипников 205 и 209, nодвергаемых максимально 
доrrустимой радиальной нагрузке Р = 5,0 и 20,0 кН 
соответственно. Результаты контрольного эксnери

мента nриведены в таблице. 

Проверку однородности дисnерсии выnолнили no 
критерию Кохрена. Проверку гиnотезы адекватности 

модели (6) производили по F-критерию Фишера. Реа
лизация контрольного эксnеримента показала адек

ватность формул~ы критерия подобия n1 с доверитель

ной вероятностью 0,95. Разработана номограмма для 
определения максимально допустимой толшины 

клеевого шва АН-105 по значениям эксnлуатацион

ньtх нагрузок и тиnоразмера nодшипника (рис. 2). 
Методом диэлькометрии исследовали npouecc по

лимеризации герметика АН-105. Исследования пока

зал и, что в отличие от известных анаэробньiХ гермети

кав марок Анате рм и Унигерм акриловый адгезив 

АН -105 выгодно отличается более высокой скоростью 
полимеризации, а время отверждения , nри котором 

образуется сшитый полимер, составляет 4,0, 3,5 и 3,0 ч 
nри температурах 20, 30, 40 ос соответственно. 

Результаты контроль11оrо эксnериме11та 

nлощадь Амnлитуда Доnустимая толщина клееnоrо wna lhJ<Ш], мм Средняя толщина Дисnерсия 

клеевого шва S, наnряжения клеевого uma среднего 

см2 цикла cr, М Па 111 112 hз [110р] , ММ значенияSl 

50,711 4,0244 0.125 0, 1 0,1 0, 108 0,00021 

24,492 2,0831 0,525 0,6 0,5 0,542 0,00308 

Пр и меч а н и е. Среднее значение [hcpl определяли по трем измерениям h1- f13. 
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Рис. 2. Номограмма для оnределения 
максимально ДОIJУСТИМОЙ ТОЛIШDIЫ 

клеевого шва АН -105 по значениям 
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На следующем этапе эксперимента исследовали 

прочность клеевых соединений nри аксиальном сдвиге. 

Прочность клеевых соединений зависит от толщины 
клеевого шва и состав.ляет 16,3, 14,75 и 14,2 МПа nри 
толщине клеевого шва 0,05, 0,075 и 0,1 мм соответст
венно. 

Адгезив АН-105 отличается от известных анаэроб

НЪIХ герметикав марок Анатерм и Униrерм более высо

кой скоростью отвержден.ия и меньшим временем на

бора про<[НОСТИ. Через 0,5 ч nри температуре отвержде
ния 20 ос клеевые соединения имеют nрочность 
1 ,2 МПа, ЧТО ВПОЛНе достаТОЧНО дЛЯ транспортирОВКИ 
последних. 

После обобщения результатов эксnериментальных 

исследований разработана технология восстановле

ния неподвижных соединений подшипников качения 

акриловым адrезивом АН-105, которая включает сле

дующие операции: зачистка до металлического бле

ска и двукратное обезжиривание поверхностей, под

лежащих склеиванию; нанесение комnонента А гер

метика АН-1 05 на поверхность охватывающей и 
компонента Б на поверхность охватываемой деталей 

соединения ; сборка деталей в центрирующем nри

сnособлении и вращение одной детали относительно 

соnрягаемой на один оборот в одну, затем в другую 

стороны (при этом обеспечивается перемешивание 

комnонентов А и Б) ; отверждение клеевого соедине-

1-JИЯ в течение 4,0 ч при темnературе 20 °С (через 1 ч 
можно разобрать uентрирующее приспособление, так 
как клеевое соединение достигает транспортировоч

ной проч:ности). 

Технология восстановления внедрена в ЗЛО "Агро

фирма-Русь" (Лиnецкая область). Годовая экономия от 

внедрения новой технологии в ЗЛО "Агрофирма-Русь" 

составит около 290 тыс. руб. Таким образом, по резулЪ
татам исследований можно сделать следующие выводы. 

Объемы испытаний можно существенно сокра

тить, если проводить исследования долговечности 

восстановленных неnодвижных соединений с ис

пользованием критериев подобия. При этом резуль
таты исследования подшиnниковых узлов одного ти

поразмера будут пригодныдля использования nриме

нительно к другим тиnоразмерам. Получен критерий 

подобия (6), определяющий связь между параметра-

- -
4,0 4,5 5,0 о, М Па 

ми клеевого шва, нагрузкой и долговечностыо восста

новленного неподвижного соединения. 

• Исследования показали , что в отличие от изу
ченных ранее анаэробных герметикав марок Анатерм 

и Укигерм, акриловый адrезив АН -105 отличается 
более высокой скоростью nолимеризации и время от

верждения, nри которой образуется сшитый nоли 

мер, составляет 4,0, 3,5 и 3,0 ч nри темnературах 20, 
30, 40 ос соответственно. 

• Клеевые соединения АН- 105 через 0,5 '1 отвер
ждения имеют nрочность 1 ,2 М Па, что достаточно 

для трансnортировки последних. Прочность клеевых 

соединений зависит от толщины клеевого шва и со

став.ляет J.6,3, 14,75 и 14,2 МПа при толщине клеево
го шва 0,05, 0,075 и О, 1 мм соответственно. 

• Разработана номограмма для оnределения nре

дельно доnустимой толщины клеевого шва nри вос

станов.лении неnодвижных соеди1-1ений nодшипни

ков качения различных тиnоразмеров. 

• На основе результатов исследований разработана 
технология восстановления неподвижных соединений 

подшипников качения акриловым адгезивом АН- 1 05. 
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Рентгенофлуоресцентный метод определения толщины покрытий 

Описан рентгенофлуоресцентный метод измерения толщины покрытий. Приведены результаты U:Мtерепий 
толщины покрытил .моноатомного состава по расСАюmренной методике. Проведено срав11ение результатов из

мерения толщин, полученных рентге11одифракто.метри•tескилt и гравиметрическшt методами. Лредложеиа ме

тодика измерения толщины для покрытий полиатомного состава. 

The roenrgen jlиorescent measurement meihod of tlze coating thickness is described. Тf1е тeasureтent resu/Js of tl1e 
coaring tblckness are sl101vn, 1vhicl1 structure is monatomic. The measurement resиlts of thickness ш·е coтpared, which are 
obtained Ьу the roentgen diffracюmerer and g1·avimetric metl10ds. Тhе principles of polyafomic coatings measиremenr are 
sиggested. 

В отли<ше от рентгеновских методов измерения 

толщины nроката тонколистового nроката и фольг 11] 
существующие рентгено-вские методы измерения тол

щины nокрытий no nринципу действия разделяют на 
рентrенолифрактометрические и рентrенофлуорес

центные. Первые основаны на измерении интенсив

ности оnределенной интерференции от nоверхности 

с nокрытием и от основы. Рентгенофлуоресцентным 

методом толщина покрытия оnределяется либо по 

нарастанию интенсивности характеристического из

лучения nокрытия с у-величением его толщины, либо 

no nоrлощению в nокрьпии характеристи<Jеского из
лучения основы. 

Один из недостатков вышеоnисанных способов 

заключается в необходимости весьма жесткой стаби

лизации интенсивности nервичного рентгеновского 

излучения , а также в nрименении эталонов толщины 

nокрытия. Это nриводит в итоге к ограничениям 

точности измерения толщины , времени измерения , 

в выборе тиnов источников излучения, особенно 

nри nромышленном применении измерителей тол

щины nокрыпrй, в частности, в агрегатах вакуумно

го, химического и электрохимического нанесения 

nокрытий . 

В настоящей работе оnисан рентгенофлуоресцент

ный метод измерения толщины nокрыти:й, основан

ный на определении различия в логлощении nокры

тием двух сnектральных линий характеристического 

излучения основы. 

Можно nоказать, что для двух линий характери

стического сnектра основы Л1 и Л2 интенсивность 12 

излучения, выходящего со стороны локрьпия, опре

деляется соотношениями: 

/ 2 (Л 1 ) = / 1 (Л 1 )exp[-Jl(Л1 )pd cosec<p -~.t' pd cosec'l' l; 
12 (Л2 ) = 11 (Л2 )ехр[--,.t(Л2 )рd cosec<p-~" pd cosec'l' ], 

где р - nлотность вещества nокрытия , 

d - толщина nокрытия, 

(1) 

~~ - массовые коэффициенты nоглощения вещест

вом покрытия характеристического излучения основы, 

~, , 11" - массовые коэффициенты nоглощения по-

кръrтием nервичного (возбуждающего) излучения , 

<р- угол выхода характеристического излучения , 

'1' - угол входа первичноrо излучения, 

! 1 - интенсивность излучения без nокрьгrия. 

Из ( 1) след-ует: 

d = ln[/ 1 (Л1 )/1 1 (Л2)]-ln[/2 (~1 )/:2 (Л2 )) _ (2) 
р[).l(Л 1 ) -).l(Л2 )lcosec<p+ p(f1 - ).l )cosec'l' 

Соотношение (2) позволяет установить толщину 
nокрытия nутем оnределения отношений интенсив

ностей двух характер-истических сnектральных линий 

основы от образца с nокрытием /2(/ ... 1)/ 12(~) и без него 
/ 1 (Л 1 )/1 1 (Л2) при известных значениях ).l(Л 1 ) , fl(Л2) , 

f1' и 11". Следует отметить, <!ТО nредложенный метод 
не требует измерения интенсивности лервичноrо 

(возбуждающего) излучения от рентгеновской труб

ки, так как отношение интенсивностей от него не за

висит. 

Измерение характеристического излучения для оп

ределения толщины покрытия проводили с nомощью 

устройства на базе рентгеновского дифрактометра 

ДРОН-2 . Схема устройства изображена на рисунке. 

Объектом измерений служили nлоские железные 

образцы в форме диска толщиной 1,5 мм с медным 
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА УПРОЧ НЯЮЩЕЙ ОБРАБОТ КИ 

TOЛIWI I:IЫ покрытиii , полученные различными методами, мкм 

Номер Рентrенодифракто- Гравиметрический 

образца метрический метод метод 

l 0,17 0,24 

2 0,44 0,40 

3 0.53 0,57 

4 0,78 0,74 

5 1,27 1,26 

6 3,35 3,14 

7 8,34 8,03 

nокрытием. В качестве Л.1 и Л.2 были выбраны линии 
FeK« и FeK ~ как наиболее интенсивные в харак-

1. 2 1 

теристич.еском спектре железа и для которых коэф-

фициенты !.! заметно разли•rаются. 
Эти линии nринадлежат одной серии с одинако

вым конечным уровнем nерехода, так что для них 

11' - 11" = О. Поэтому соотношение (2) уnрощается, и 
для рассматриваемого случая nри <р = 7°: 

Линии Л.1 и ~ выделяет графитовый кристалл-мо
нохроматор (см. рисунок). Эксnозиция составляла 
20 с, наnряжение на трубке с Мо-анодом - 30 кВ, 

ток - 20 мА, расстояние от анода рентгеновской труб
ки до образца составило 150 мм , интенсивности ли
ний FeK >.. и FeK 11 для основы без nокрытия состав-

1.2 1 

ляли в среднем 820 и 175 имn.jс, фон z 1 имn.jс. 
Отношение /1 (Л.1 )/ /1 (Л.2) ДЛfl заданной "геометрии" 

устройства nостоян11о. Среднее значение /1 (Л.1 )/ !1 (~) 
(по 1 О измерениям) было оnределено заранее и соста

вило в данных условиях 1 ,545 (измерение IiЛ. 1 ) и 
/2(Л.2) nроводили nоочередно). В таблице nредставле
ны результаты измерений толщины медного nокры

тия no вышеоnисанной методике. Для сравнения там 
же nриведсны результаты оnределения толшины тех 

же образцов rравиметри•1еским методом. При расчете 
толщины nокрытия по формуле (3) nлотность медно
го nокрытия nринимали равной р = 8,93·103 кrjм3 , 

значения 11 были взяты из таблиц [2]. 
Среднеквадратическая nогрешность измерения 

толщины рентrенофлуоресцентным методом дЛЯ об

разца 2 составляет 0,04 мкм. 
Как видно по таблице результаты измерения тол

щин, nолу•rенные разными методами, удовлетвори

тельно совnадают. Некоторое отличие для образца 1 
обусловлено, nо-видимому, шероховатостью и нали-

2 5 з 

Схема устройства д;u1 юмерения толщины покрытий: 

1 - рентгеновская трубка с а~10дом из Мо; 2- образец (с 

nокрытием и без него) ; 3- графитовый кристалл-анализа

тор; 4 - сцинтилляционный счетчик с кристаллом Nar(Te); 
5- диафрагмы, ограничивающие горизонтальную расходи
мость nучка; 6 - щель Соллера, ограничивающая верти

кальную расходимость; <р - угол выхода характеристиче

ского излучения основы 

чием сквозных пор в тонком (z0,2 мкм) nокрытии. 
Толщина nокрытия 8 мкм в этих условиях являлась 
критической , так как nри этом интенсивность фона 

составляла 0,2 %от интенсивности К11 , - линии ха
рактеристического излу•rения, и случайная поrреш

ность возрастает до 15 ... 20 %. 
Если основа имеет сложный химический состав, 

то в качестве Л. 1 и Л.2 можно выбрать характеристиче
ские линии , nринадлежащие различным элементам 

вещества основы. 

Общим необходимым критерием nри выборе ана

литических линий характеристического спектра ос

новы является максимально возможное различие 

!.!(Л.1 ) и !.!(~) и , по возможности , выполнение условия 

!.!Pd ~ 1 для каждой из выбранных лию1й. 
В настоящей работе оnределяли толщины nокры

тий моноатомного состава. В nринциле описанный 

метод может быть nрименен и для покрытий nоли

атомного состава. При этом измерения должны nро

водиться не для двух линий Л.1 и Л.2, а для (n + 1) ли
ний, где n - число элементов, входящих в состав ве

щества nокрытия известного химического состава. 

В заключение следует отметить, что вышеоnисанный 
метод в отличие от известных не требует применения 

эталонов толщины. 
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Структура и механические свойства металла 

вневакуумной электронно-лучевой наплавки 

до и после термической обработки* 

С использованием энергии релятивистских электроиов осуществлена од110- и двухслойная 11аплавка 11а низко

углеродистую сталь СтЗ смесей пороиtков хрома и карбида хрома в разлицных весовых соотношениях. Наплавлеп
ные слои подвергнуты термической обработке в виде отпуска и последующей закалки. Методами оптической и 

электронной дифракциопной Аtuкроскопии, рентгенафазового анализа и АtикроаналllЗа исследоваиы фазовый со

став и дефектная субструктура папловленных слоев до и после термической обработки, на ocJювOituu чего вы

сказаttы предположения о Аtеханизмах формировшшя Аtеханических свойств покрытий: твердости, износостой
кости, трещипостойкости и прочности на изгиб. Показано, что использоваиный метод наплавки высокотехио

логицен, так как позволяет формировать иа поверхности иизкоуглеродистых сталей покрытия, которые в ис

ходном состоянии обладают более высокими А1ехшшцескими свойства~ош, в сравнеиии со сталями после стан
дарm110й термицеской обработки. 

One-layer and t1vo-layer sиrfacing сhготiшп powder mixtиres and cl1romiиm carblde оп/о СтЗ lolvcarbon steel in 
di.fferent mixingproportions inthe relativistic е/ее/гоп beam has been carried оиt. The surfaced layers have been subjected 10 

tl1ermal treatтent in tl1ejorm ofteтpering and queпching. The structure and phase composition ofthe sшfaced layers before 
and after thermal treatmentlюve been investigated Ьу tl1e metlюds ojmetallography, electroпmicroscopy ojthinfoils, Х-1·ау 
plшse analysis and microanalysis. The conclиsions about tl1e nature of the p1·openy jormation of coatings - Jюrdness, 
\Vear-resistance, crack-resistance and beam-strength have been made. lt's shown lhal the applied method of sиrfacing is 
hig/1 technological, as it allows 10 jorm coatings on the sшface of lo1v-carbon steels, 1vhich in tl1eir initial conditioп possess 
higf1er mechanical pi'Operties tlшn after their standard thermal treatment. 

Введение 

Детали многих машин и механизмов при их экс

плуатации подвергаются абразивному изнашиванию. 

Для восстановления деталей и (или) их уnрочне1-rия 
широко используют дешевый и достаточно простой 

метод электродуrовой наплавки, который имеет ряд 

серьезных недостатков: малую скорость обработки; 

ограниченный диапазон наплавочных материалов, 

требующих сnециального изготовления ; грубодис-

персность и неоднородность получаемой структуры; 

низкую nрочJ-Jость сцепления материала nокрытия с 

основой; наличие трещин, пор, неметалли<tеских 

включений. 

Указанных недостатков лишен сравнительно но

вый метод формирования nокрытий....:. наплавка с ис

пользованием излучения релятивистских электронов. 

Ускорители релятквистских электронов разработаны 

в Институrе ядерной физики РАН (Новосибирск) [1] 
и nозволяют выводить пучок электронов в атмосфер

ньтй воздух, что обеспечивает простоту введения на

nлавочных материалов, которые вь~сыпают (порош

ки) или выкладывают (сплавы) неnосредственно на 

nоверхность металла перед облучением. С nомощью 
'Работа выnолнена nри финаttсовой поддержке Российского 

фоtЩа фундамеttталыtых исследований (код nроекта 05 -03-32402-а). 
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ускорителя возможно расnлавление практически лю

бых тугоплавких комnонентов, nричем производи

телъность наплавки достигает 30 см2/с. 
По толщине получаемых лакрытий и типу обра

зуемых в них структур метод является своеобразным 

аналогом электроwлаковой дуговой наплавки, но вы

годно отличается от нее тем, что обесnе•1ивает хоро

шее nеремептвание наплаво<mого материала с мате

риалом основы, nочти nолное отсутствие трещин, ра

ковин, микропор, неметаляических вклюqений, 

формирование однородной мелкозернистой структу

ры в nокрытии. Метод электронно-лучевой наnлавки 

вне вакуума имеет зна<~ительные преимущества и nе

ред вакуумной электронно-лучевой наплавкой [2, 3], 
главным недостатком которой является необходи

мость проведения обработки в вакууме, что затрудня

ет облучение крупногабаритных изделий и требует 

использования сnециальных nрисnособлений для 

введения наnлавочных компонентов. Кроме того , 

низкая энергия электронов в таких установках и не

большая глубина их nроникновения в металлы не по

зволяют расплавлять тугоnлавкие компоненты и сни

жают nроизводительность проuесса. 

Несмотря на болъшие возможности метода внева

куумной электронно-лучевой наnлавки структура и 

фазовый состав образуемых покрытий , их механиче

ские свойства nосле различных режимов воздействия 

изучены недостаточно и на оrраниqенном числе ма

териалов (4-8]. Кроме того, nредставляет интерес 
изучение возможности дальнейшей модификаuии 

структуры наnлавленных слоев и улучшения их меха

нических свойств обы<mой термической обработкой. 

Исходя из всего сказанного в работе были постав

лены следующие задачи. 

1. Сформировать на поверхности низкоуглероди
стой стали износостойкие покрытия методом наплав

ки на ускорителе релятивистских электронов с ис

пользованием для наплавки смесей nорошков хрома 

и карбида хрома в ра:зJТтных весовых соотношениях 

и на основании изуqения структуры и фазового соста

ва покрытий выяснить nрироду формирования меха

нических свойств. 

2. Изучить влияние стандартной термической об
работки (закалки , отпуска) на структуру и механиче

ские свойства наnлавленных покрытий. С этой целью 
необходимо nодвергнуть nокрытия. высокотемnера

турному отпуску, nриблизив неравновесные структу

РУ и фазовый состав к равновесной диаграмме со

стояния, соответствующей данному содержанию ле

гирующих элементов в слое, а затем закалке в воду от 

темnературы выше тоqки Ас3 на диаграмме, что по
зволит сравнить структуру и свойства nосле обычной 

печной закалки и самозакалки остывающих на возду

хе слоев. 

Материалы и методы 

исследования 

В качестве основы для наплавки была выбрана 

листовая низкоуглеродистая сталь Ст3 (толщина лис
та 14 мм, ГОСТ 380- 94) , на которую, используя уско
ритель ЭЛВ-6, установленный в Институте ядерной 

физики РАН , наплавляли одно- и двухслойные по
крытия. Для наnлавки применяли порашок карбида 

хрома Cr3C2 и смеси nорошков Cr3C2 и Cr в весо
вых соотношениях I: 1 и 2: 1 (плотность насыnки 
0,45 г/см2). Для защиты от влияния окружаюшей сре
ды в наплавочные смеси вводили флюсующие добав

ки - MgF2 и MnO. Энергия электронов составляла 
1,4 МэБ, ток пучка 26 ... 27 мА. Расстояние от выnуск
ного устройства до nоверхности образца - 9 см, диа

метр пуч:ка- 1,2 см. Для обработки nоверхности nри
меняли режим сканирования с шириной развертки 

электронного nучка 5 см и скоростью пос1уnательно
rо nеремещения образца nод пучком 1 см/с. Термиче
скую обработку nроводили в лабораторной печи 

СШОЛ с исполъзованием известковой обмазки. Об
разцы с наnлавленным слоем nодвергали отпуску при 

650 ос в течение 1 ч и закалке в воду от 850 ос с вы
держкой под закалку 0,5 ч. 

Структуру наnлавленных слоев исследовали на 

металлографическом микроскопе Neoplюt, для этого 

образцы шлифо-вали, полировали и травили в раство

ре кислот 20 мл HN03 и 100 мл HCI, и на электрон
ном микроскоnе ЭМ-125 методом тонких фольг с 
nривлечением методик электронной микродифрак

ции отдельных деталей структуры и темнопольнога 

изображения. Фольги nолучали электролитическим 

утонением пластинок в растворе состава: 50 г хромо
вого ангидрида Cr03 и 450 мл серной кислоты H2S04. 

Фазовый состав покрытий определяли методом 
рентгенаструктурного фазового анализа на дифракто

метре ДРОН-2М. На рентгеновском м.икроанализа

торе САМЕВАХ исследовали распределение хрома в 
слоях электронно-лучевой наnлавки. Микроанализа

тор включал растровый электронный микроскоп, что 

nозволяло определять содержание хрома в отдельных 

деталях структуры. 

Ми:кротвердость измеряяи в лоnеречных сечениях 

наплавленных слоев и в близлежащих областях ос

новного металла. Проводили исnытания на абразив
ное изнашивание везакреnленными абразивными 

qастицами, подаваем ьrми в зону трения и прижимае

мьrми к образцу вращаюшимся резиновым роликом 

(ГОСТ 23.208-79). 
На установке Инстрон-1 185 со скоростью нагJ>у

жения 1,7 мкм/с проводили исnытания на rтрочность 
nри изгибе (ГОСТ 18228-94) образцов с наnлавлен

ным слоем до и nосле термообработки. Образцы 
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представляли собой шлифованные прямоугольные 

призмы размером 5х5х45 мм3 с толщиной слоя на
nлавки 1,0 ... 1,5 мм. Уnрочненный слой исnытывал 
напряжения растяжения , испытания прекращались 

в момент его разрушения. По результатам испыта

ний определялись прочность образцов, стрелу про

гиба и угол загиба (ГОСТ 6996- 66 СНиП 
III-48-80). При расчете прочности учитывали пол
ную высоту образца. Одновременно на полирован

ной поверхности образцов до и nосле термообработ

ки методом металлографии исследовали картину об

разования трещин с момента их зарождения до 

лерехода в металл основы с последующей пластиче

ской деформацией . 

Результаты и обсуждение 

После наплавки в поверхностном слое образуется 
литая дендритная структура, состоящая из зерен 

твердого раствора и эвтектики (рис. 1, а). Объемная 
доля эвтектики оnределяется составом исходной сме

си порошков (количеством введенного в расплав с 

порошком карбида хрома углерода) и количеством 

нанесенных слоев. Объемную долю эвтектики для ис
nользованных режимов наплавки устанавливали ме

тодом секущей по микрофотоrрафиям структуры 

(табл. 1). На кривых расnределения хрома в наnлав
ленных слоях, полученных методом рентгеновского 

микроанализа, наблюдаются резкие локальные коле

бания концентрации, связанные с различным содер

жанием хрома в областях эвтектики и зернах твердого 

раствора. Средние значения концентрации хрома в 

эвтектике и зернах для различных режимов наплавки 

также приведены в табл. 1. 
По данным рентгеновского фазового анализа твер

дый раствор, образующийся в зернах дендритов и со

ставляющий основу эвтектики, представляет собой 

аустенит. Присутствие ферритн:ой составляющей не 

обнаружено. Наличие аустенипюй фазы в структуре 

обусловлено как высокой скоростыо охлаждения слоя, 

так и высоким содержанием в нем легирующих эле

ментов - хрома и углерода. При скоростях охлажде

ния, характерныхдля данного метода (200 ... 1000 °С/с) , 

диффузионный расnад аустенита невозможен. Без
диффузионное превращение аустенита в мартенсит 

также произойти не может, поскольку легирующие 

элементы существенно снижают точки Мни м. мар

тенситного превращения и критическую скорость за

калки на мартенсит. Согласно [9] при введении 1 % Cr 
в сталь с 1 % С критическая скорость закалки снижает
ся в два раза, а количество остаточного аустенита 

приближается к 80 ... 100 %. В нашем случае среднее со
держание хрома в зернах nересыщенноrо твердого рас

твора для использованных режимов наплавки значи-

телъно выше- 9 ... 21% (см. табл . 1). Концентрация уг
лерода в покрытиях, оцененная по результатам точно

го взвешивания компонентов исходного nорошка с 

учетом лотерь при наплавке, доли фJliOca и nлотностей 

предварительной насыпки и получаемого nокрытия, 

достигает 1,7 ... 2 %. К этому значению следует nриба
вить количество углерода, уже содержащееся в стали 

Ст3 как в основе для наплавки. 

Как указывалось выше, при облучении в пучке ре

лятивистских электронов все без исключения комnо

ненты наnлавочной смеси растворюотся в расnлавлен

ном слое и nри охлаждении кристаллизуются в виде 

а) 

б) 

в) 

Рис. 1. Микроструктура металла двухслойпой наплавки при 
соотношении Cr3Cz и Cr 1:1 до (а) и поел~ термической обра
ботки (б, в): 

б- отпуск при 650 °С; в- закал ка от 850 ос 
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новых соедине.ний. По полученным рентгенограммам 
видно, что при наплавке rюрошком карбида хрома 

Сг3С2 в эвтектике вьщеляются карбиды Сг7С3• Введе

ние в легирующую смесь чистого хрома и увеличение 

отношения количества хрома к количеству углерода 

создают условия для выделения карбида Cr23C6 

с большим, чем в карбиде Cr7C3, количеством хрома. 
В структуре наблюдаются два тила карбидов- Cr7C3 и 

Cr23C6• Эти данные согласуются с при:веденными в [ 1 О] 
результатамJ1 рентгеновского анализа слоев электроду

говой наплавки аналогичного состава, на основании 

которых сделан вывод о том, что существует прямая 

Характеристики наплавленных слоев 

для разных режимов обработки 

Соотно-

Коли-
Объем-

Ре-
шеНJ1е 

наядоля 
масс чество 

ж:им 
Cr3C2 

эвтекти-
слое о 

ки,% 
иСг 

1 - 1 25,2 

2 1:1 1 25,3 

3 1:1 2 50.8 

4 2:1 J 41 ,0 

5 2:1 2 55,6 

P1tc. 2. Электронно-микроскоnи

чсское характерное изображение 

структуры ltаплавки: 

а - соетлое поле; б, г, е - тем

ные поля, полученные в реф

лексах 11011 Сг7С3 , 11151 М23С6, 
[002] CrC соответственно; в, д, 
ж - микроэлектроноrраммы к 

а, г, е соответственно 

Co.nep- Сод ер-
жание жание 

Cr вэв- С г 
тектик е, в зерне, 

%осе. %вес. 

18,79 9,10 

25,91 13,44 

36,16 22,25 

27,31 19,25 

33,30 21,65 

Таблица 1 

СредНJ1е 

значения 

м:икро-

твердо-

СТИ, 

МПа 

4750 

3800 

5700 

5200 

7000 

связь между соотношением в наплавленном слое ко

личеств карбидаобразующего элемента и углерода 

(% ат.) и строением карбидной фазы. При соотноше
нии содержания Cr и С менее 2: l образуются только 
карбиды Cr7C3• При соотношении Cr и С более 2: L по
является тенденция к выделению и обособлен~ию кар

бидов Cr23C6• 

Более полное представление о дефектной суб

структуре и фазовом составе наплавки было получено 

методом дифракuионной электронной микроскопии 

тонких фольг. Согласно этим данным основной уп

роч.няющей фазой в структуре в соответствии с ре

зультатами рентгенофазового анализа является кар

бид Cr7C3, который образует пластинчатые вьщеления 

в эвтектике (рис. 2, а-в). Заметный вклад вносит кар
бид Cr23C6, многочисленные выделения которого в 
виде нанаразмерных (15 ... 25 нм) частиц расположены 
по границам пластин у-фазы и карбидов Cr7C3 

(рис. 2, г, д) . Помимо основных фаз обнаружено не

которое количество соединений CrC и Cr3C2, характе

ризующих неравновесность структуры электрон

но-лучевой наплавки, которые выделяются в виде 

глобулей на периферии областей эвтектики 

(рис. 2, е, ж), атакженебольшое количество вьщеле
ний а-фазы (FeCr), расположенных в виде тонких 
прослоек вдоль границ основных фаз. На рис. 2 
стрелками указаны на в, д, ж- рефлексы темного по

ля, б - пластины карбида хрома Cr7C3, г- •1аст.ицы 

карбида М23С6 , е - частицы карбида CrC. 
Распределение микротвердости в слоях наплавки, 

как и распределение хрома, имеет характер локаль-
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1-1~, мтп-'-а=---------- Hv,NПl~~a __________________ , 
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4000 
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о 2 
б) 
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8000 

6000 
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о 2 
в) 
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Рис. 3. Зависимость ~tltкротвердости Н11 в двухслойном наплавленном покрытии при соотношении Cr3~ tt Cr 2:1 в исход11ом состоя

нии (а), после отпуска при 650 ос (б) и после закалки от 850 ос (в) 

ных колебаний (рис. 3, а), что обусловлено чередова
нием зерен твердого раствора и эвтектики. Средние 

значения микротвердости Н~Р , которые были вычис-

лены путем усреднения всех значений, измеренных в 

трех лопереtiных сечениях для каждого из режимов 

наплавки, увеличиваются с ростом объемной доли эв

тектики в слое и содержания хрома в эвтектике и зер

нах твердого раствора (см. табл. L). 
Проведеиные исnытания на абразивную износо

стойкость наплавленных слоев показали , <JТО в зави

симости от режима наплавки значения коэффициен

та износостойкости К,., оnределенные из эксnеримен

тальных измерений потери массы исследуемого 

и эталонного образцов , изменяются в пределах 

4, 1 .. . 8,8 (относительно материала основы 6,1 ... 13,1). 

После отnуска наnлавленных слоев nри 650 ос в 
течение 1 ч наследуется морфология структуры, 
сформировавшейся в материале в результате дендрит

но-ячеистой кристаллизации (рис . 1, б). По данным 
рентгенаструктурного фазового анализа линии у- Fe 
на рентгенограммах не выявляются , но отчетливо 

фиксируются линии o.-Fe. Количество карбидов 
Cr7C3 существенно возрастает no сравнен_ию с исход

ной наnлавкой , о чем свидетельствуетувеличение вы

соты их дифракционных макси-мумов. По-видимому, 

nри отпуске наnлавленного слоя происходит распад 

аустенита и находящийся в зернах nересыщенного 

твердого раствора и в основе эвтектики углерод свя

зывается в карбиды. Структура приближается к рав

новесной. При этом твердость покрытия заметно 

уменьшается (рис. 3, б). 
Электронна-микроскопическое исследование ме

тодом фольr на глубине около 0,5 мм локазало, что 
высокотемnературный отnуск приводит к расnадУ зе

рен твердого раствора на основе у-фазы с nоследую

щ»м полиморфным у~о.-nревращением по диффузи

онному механизму. В результате этого (независимо от 

количества слоев покрытия) формируется структура, 

подобная структуре пластинчатого перлита углероди

стых сталей (рис. 4, а). Микродифракционный анализ 
с последующим индицированнем электронаграмм по

казал, что в матрице на основе о.-фазы располагаются 

параллельна друг другу nластинки карбида состава 

(Fe, Cr)7C3 (рис . 4, б, в). Полеречные размеры пласти

нок карбидной фазы изменяются в узком интервале и 

составляют в среднем 20 нм. Продольные размеры 
пластинок варьируются в весьма широких nределах 

50 .. .1200 нм, nростираясь от границы до границы со

седних колоний (рис. 4, а), либо формируя nрерыви

стые строчки в nределах одной колонии. 

Пластинки карбидной фазы разделены прослой

ками о.-фазы, полеречные размеры которой составля

ют 70 ... 270 нм . В прослойках о.-фазы наблюдается 

дислокационная субструктура, скалярная плотность 

дислокаций которой 3,3· 1 010 см-2 • Дислокации распо
ложены хаотически либо формируют нерегулярные 

сетки. Частицы карбида (Fe, Cr)7C3 могут распола
гаться и вдоль границ зерен . В этом случае они имеют 

глобулярную форму; размеры таких частиц изменя

ются в пределах от 30 до 150 нм. 
Высокотемnературный отnуск зерен эвтектики 

также nриводит ку=>о.диффузиокному лревращению 

с образованием слаборазориентированной субзерен

ной структуры. В объеме субзерен наблюдается дис

локационная субструктура в виде хаоса и сеток, ска

лярная nлотность дислокаций ::::4,6· 1 010 см-2• Одновре
менно с этим фиксируется протекание начальной 

стадии коагуляции nластин карбидной фазы эвтекти

ки с образованием частиц глобулярной формы 

(рис. 4, г-е) . Размеры глобул изменяются в пределах 

70 ... 120 нм. 
Отпуск наплавленного слоя со(lровождается до

полнительным выделением частиц карбида М23С6 
(М - металл) в зернах эвтектики . Частицы располага-
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ются преимущественно вдолъ границы раздела а-фа

зы и карбида (Ре, Cr)7C3: размеры частиц изменяются 
в пределах 5 ... 10 нм. 

Выдержка отnущенных образцов nри темлературе 

850 ос в течение 0,5 ч и последующая закалка в воду 
не приводит к разрушению морфологии структуры 

наплавленного слоя- наблюдаются зерна эвтектики 

и зерна, исходно названные зернами твердого раство

ра (см. рис. !, в). Все преобразования структуры, вы
званные отжигом при температуре 850 °С, nротекают 
в объеме данных типов зерен. Закалка обесnечивает 

повышение твердости до значений, сопоставимых со 

значениями твердости в исходной наплавке до ее тер

мической обработки (рис. 3, в). Рентгенаструктурный 
фазовый анализ обнаруживает в наnлавленном слое 

после закалки нали<rие а-железа и соединений Сг7С3 
и Cr23C6• 

Более подробный анализ с помощью метода элек

тронной микродифракции тонких фольr показывает, 

что фазовый состав слоя на глубине 0,5 мм независи
мо от количества слоев (один или два) и типа зерен 

(зерна эвтектики и зерна бывшего твердого раствора) 

nредставлен а-фазой (твердый раствор на основе 

ОЦК-решетки железа), у-фазой (твердый раствор на 

основе ГЦК-решетки железа, аустенит), карбидаwt 

(Fe, Cr)7C3, (Fe, Cr)3C и М23С6 (основным является 
карбид (Fe, Cr)1C3). 

Преобразование структуры зерен твердого раство

ра приводит: во-первых, к коагуляции пластинчатых 

частиц карбида (Ре, Cr)7C3 с образованием частиц 

глобулярной формы, размеры которых составляют от 

40 до 150 нм (рис. 5, а); во-вторых, к мартенситному 
nревращению у~а. с образованием кристаллов пакет-

Рис. 4. Электроtшо-микроскопическое изображен11е 
структуры , формнрующейся в резу;tьтате распада 

зерен aycтemrra: 

а, г- светлые поля; б, д - темные поля, полу

ч.енные в рефлексах [311] (Fe, С1")7С3 и /151] 
(Fe, Cr)7C3, соответственно; в, е- микроэлек

троноrраммы к а и г соответственно (стрелкой 

указан рефлекс темного nоля) 

ной морфологии (средние поперечные размеры кри

сталлов 650 ... 700 нм (рис. 5, а-г)) и , в-третьих, к 

частичному превращению карбидной фазы по реак

ции (Fe, Cr)7C3 ~ М23С6 (рис. 5, д, е). На рис. 5 стрел
ками указаны на б и в - рефлексы темного поля ( 1 и 
2- соответственно для г и д), д- nрослойки остаточ

ного аустенита, расположенные по границам кри

сталлов мартенсита, з - nластины а.-Fe и карбида 
Cr7C3. Вдоль rран:иц кристаллов мартенсита обнару

живаются прослойки остаточного аустенита (у-фаза), 

средние поперечные размеры которых 15 ... 25 нм 
(рис. 5, в, г) и частицы карбида железа (цементит) с 

nоnеречными размерами 10 ... 20 нм, образовавшиеся, 
очевидно, в nроцессе охлаждения образца при закал

ке от темnературы мартенситного nревращения 

("самоотпуск" стали). В объеме кристаллов мартенси

та формируется сетчатая дислокационная субструкту

ра, скалярная плотность дислокаций ::::: 1·1011 см-~ . 

Преобразование зерен эвтектики , инициирован

ное отжигом при температуре 850 °С, nриводит к 
у~а.-nревращению. При этом выявлено два типа 

структур. Одна из них формируется по сдвиговому 

механизму у~а.-превращения, что nриводит кобра

зованию мартенсита nластиRчатой морфологии. Дан

ный механизм преобразования структуры отмечается 

nреимущественно в зернах эвтектики с глобулярны

ми частицами карбидной фазы (рис. 5, ж). В объеме 
кристаллов мартенсита наблюдаются сетчатая дисло

кационная субструктура со скалярной плотностью 

дислокаций :::::1·10 11 см-2 и микродвойники. Другая 
структура формируется по диффузионному механиз

му у~а.-превращения, что nриводит к образованию 

прослоек а.-фазы. Такой механизм nревращения 
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структуры характерен для зерен пластинчатой эвтек

тики (рис. 5, з). 
Отжиr зерен пластинчатой эвтектики nри теt.ше

ратуре 850 ос соnровождается выделением в прослой
ках на основе у-фазы •rастиц второй фазы. Это утвер

ждение вытекает из анализа результатов, nолуч:енных 

с nрименением темноnольной методики исследова

ния структуры пластинчатой эвтектики, которая nо

зволила выявить частицы карбида М23С6 (со средним 
размером 3 ... 5 нм) окрутлой формы, расположенные 
в nрослойках а-фазы предnоложительно на дислока

циях. В зернах глобулярной эвтектики наноразмер

ных выделений частиц карбида тиnа М23С6 обнаруже
но не было. По-видимому, отжиг под закалку nриво

дит к растворению карбида Cr7C3 на участках с 

nластинчатой эвтектикой. Это nодтверждается тем, 

что nри темнаnольном анализе в объеме nластин кар

бидной фазы в отделъных случаях выявляется струк

тура в виде краnчатого контраста размером 30 .. .40 нм, 
указывающая на их дефектное строение. Электроно

граммы, nолуqен-нъ1е с таких nласти-н, отличаются на

личием тяжей на рефлексах карбидной фазы, что 

Рис. 5. Электрошю-микроскоыtческое изо
бражение структуры, формирующеiiся в 

nокрытии в результате отnуска 11 последую

щей закалюt от темnературы 850 °С: 
а, ж, з - светлые полн; г, д, е - темные 

поля, полученные в рефлексах [110] o.- Fe, 

11121 o.-Fe+[ll 3] y-Fe и 10221 М23С6 соот
ветственно; б, в - микроэлеiЩ)Оноrраммы к 

а и е соответственно 

также указывает на дефектность структуры, выра

жающуюся в nрисутствии областей с азимутальной 

разориентацией , оnределенной по размытию рефлек

са, равной 13°. 
Необходимо nроанализировать влияние рассмот

ренных структурных nревращений на механи•tеские 

свойства материала наплавки. Диаграммы изгиба 

уложенных на две неnодвижные опоры nризматиче

ских образцов с наплавленным слоем, который испы

тывает наnряжения растяжения nри оnускании верх

него захвата на установке Инстрон-1185, nредставле

ны на рис. 6, а-в, .в координатах наnряжение изгиба 

o.,,r и стрела проrиба L. По рис. 6 видно, что в исход
ном состоянии (кривые 1 на графиках) образцы рав
номерно деформируются вnлоть до образования тре

щины, обладая nри этом некоторым заnасом nла

стичности. 

Картина распространения трещины, представлен

ная на рис. 7, а, свидетельствует об образовании од
ной магистральной извилистой трещины, которая 

развивается под действием сравнительно низких на

nряжений, но квазивязко, так как у ее краев nрисут-
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сrизr' МЛа cr.,зr' МПа сr,.зг' МПа 

1200 1200 1200 

800 800 800 

400 400 400 

о 400 800 L, мкм о 400 800 L, мкм о 400 800 1200 L, мкм 
а) б) в) 

Рис. 6. Зависимость напряжения изгиба Оизr от стрелы проrиба L в исходRом наплавленном состоянии (1), после отпуска при 650 ос 
(2) и после закалки 850 °С (3): 
а - наnлавка Cr3C2, l слой; б- Cr3C2 и Cr в соотношении l: l, 2 слоя; в - Cr3C2 и Сг в соотношении 2:1, 1 слой 

ствует зона пластической деформации. О квазивяз

ком характере разрушения можно судить и по воз

никновению ряда вторичнъtх трещин , не nолучивших 

своего развития в наnлавленном металле. Заходя в ос
новной металл, магистральная трещина разветвляет

ся на несколько мелких трещин (в том ч_wсле и на не

котором участке вдоль гран_ицы раздела слоев), кото

рые затем притупляются и тормозятся, приводя к 

значительной nластической деформации материала 

основы за счетего высокой пласти<rности (сталь СтЗ). 

Термическая обработка в виде отпуска при 650 ос 
в течен_ие 1 ч nриводит к увеличению предельной де
формациw до разрушения и прочности уnрочненноrо 

слоя для всех обра.зцов в сравнении с их исходным 

наплавленным состоянием (рис. 6, кривые 1 и 2). 
Особенно сильно повышается nластичность одно

слойной наnлавки nри соотношении комnонентов 

Cr3C2 и Cr 2:1 (рис. 6, в). 
Для разрушения покрытия характерно наличие 

множества мелких спwралевидных трещин вместо од

ной магистральной. В процессе увеличения nрикла

дыБаемой нагрузки сначала развивается пластическая 

деформация перемычек между вершинами трещин 

(рис. 7, в) , а затем происходит nрорастание трещин 

через эти перемычки и их слwяние, 'ITO является от

лич:ительной особенностью вязкого разрушения [11]. 
Переходя в материал основы, трещина разветвляется 

на две, каждая из которых образует угол с плоскостью 

наплавки nримерно 45°, а между собой угол 90° 
(рис. 7, б). Значительная пластичность основы спо
собствует nритуплению данных трещин и, следова
тельно, прекращению их развития. Трещин на грани

це сплавления покрытие-основа, как это бьто у ис

ходных наплавлени ых образцов (рис . 7, а), не 

наблюдается (рис . 7, б). 

После отпуска и последующей закалки от 850 ос 
диаграммы напряжение-стрела проrиба nредставля

ют собой фактw1ески nрямые линии независимо от 

состава наnлавляемых nокрытий и числа нанесенных 

слоев (рис. 6, кривые J), что характеризует материал 
как очень хрупкий , разрушающийся nри незначи
тельной пластической деформации. На микрофото
rрафиях шлифов в nокрытии обнаруживается множе

ство хруnких одиночных трещин с высокой энергией, 

развивающихся мгновенно через всю толщину nо

крытия и совершаюши.х значительную пластическую 

деформацию в материале основы (рис. 7, г). Кроме 
того, наблюдаются многочисленные отслоения ме

талла nокрытия от металла основы. 

Испытания на абразивный износ термически об
работаняых слоев nоказали, что износостойкость в 

них nадает в 4 .. . 5 раз в сравнении с исходной наплав
кой как nосле отпуска, так и nосле закалки. На рис. 8 
для одного из режимов наплавки nриведены данные 

по изменению nредела nрочности при изгибе cr,.3r 

(рис. 8, а); углу загиба ~. являющегося дополнитель
ным показателем пластичности к стреле прогиба 

(фактически дополнительным до 180° к углу изгиба 
а) и характеризующего пластичность nри изгибе 
(рис. 8, б); коэффициенту износостойкости К.. до и 
nосле термиqеской обработки (рис. 8, в). 

Наблюдаемые на рис . 8 изменения nрочности , 

nластичности и износостойкости покрытий , а также 

изменения твердости (см. рис. 3) после термической 
обработки связаны с характером образующейся 

структуры. Распад метастабильного износостойкого 
аустенита при отпуске (как в зернах твердого раство

ра, так и в основе эвтектики) приводит к nонвлению 

мягкой ферритной составляющей с низкой износо
стойкостью, не способной удерживать твердые qасти-
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а) б) 

в) г) 

Рис. 7. Разрушение слоев двухслойной наплавки (Cr3C2 и Cr в соотношении 2: 1) в исходJIОМ состоякии (а) и после термической обра
ботюt в виде отnуска (б, в) и закалки (г): 

а, б, г - х50, в - х200 

uът карбидных включений, объемная доля которых в 

процессе отпуска увеличивается. После закалки твер

дость наплавленного nокрытия снова повышается за 

счет образования высокотвердой мартенситной фазы, 

но из-за хрупкости мартенсита его nластичность, 

nрочность и износостойкость резко уменьшаются. 

Ч'астиuы карбидов легко вьr:крашиваются из хруnкой 

матрицы nри изнашивании. 

Из полученных резул:ьтатов следует, что метод на

плавки в nучке релятивистских электронов высоко

технологичен, так как nозволяет формировать на по

верхности низкоуглеродистых (или малолеrирован

ных) сталей nокрытия с неравновесной структурой и 

улучшенными механическими свойствами (твердо

стью, nластичностью, nрочностыо и износостойко

стью) в сравнении со стандартной термической обра

боткой (отnуском, закалкой) сnлавов аналогичного 

состава. 

Заключение 

L. Методом вневакуумной электронно-лучевой на

плавки на низкоуглеродистой стали СтЗ сформирова

ны покрытия со структурой сплавов доэвтектическо

rо типа, состоящих из зерен аустенита и эвтектики на 

основе карбидов Cr7C3 и Cr23C6. В связи с неравновес

ностью образуемой структуры присутствуют другие 

соединения: CrC, Cr3C 2, FeCr. Твердость и износо
стойкость nокрытий высокая, они обладают удовле

творительной прочностью и nластичностью. 

2. Отnуск слоев nри 650 ос nриводит к расnаду 
аустенита в зернах твердого раствора и образованию 

дисnерсной nерлитоподобной структуры, состоящей 

из nластин а-фазы и карбидов (Fe, Cr)7C3• В зернах 

эвтектики происходят диффузионное у=>а-nревра

щение, коагуляция nластин карбидов Cr7C3 и доnол
нительное выделение нанаразмерных карбидов 
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Рис . 8. Диаграммы изменений предела орочиости на изгиб (а), 

угла заntба (б) lt козффициеwrа износостойкости (в) в зависимо

сти от режима обработки ( Cr 3С2 и Cr в соотношении 2:1, 1 слой): 
1 - исходная наплавка; 2 - после отпуска при 650 ос; 3 -

после отпуска и закалки от 850 ос 

М23С6 • Эти структурные изменения способствуют 

увеличению пластичности, но резко снижают твер

дость и износостойкость. 

3. Отпуск и последующая закалка от 850 ос приво
дят к мартенситному превращению в исходных зер

нах твердого раствора, дальнейшей коагуляции кар

бидов (Fe, Cr)7C3, частичномуnревращению карбид

ной фазы (Fe, Cr)7C3 => М23С6. В зернах эвтектики 

у=>а.-превращение протекает как по мартенситному, 

так и по диффузионному механизму с выделением в 

прослойках а.-фазы каноразмерных карбидов М23С6 • 

Структурные изменения nри закалке сnособствуют 

увеличению твердости, но при этом падает износо

стойкость, а при исnытаниях на изгиб слои хруnко 

разрушаются. 

4. Метод наnлавки в nучке релятивистских элек

тронов высокотехнологичен, поскольку получаемые 

покрытия обладают высокой твердостью, износо

стойкостью, удовлетворительной пластичностью и 

прочностъю и не требуют дополнительной термиче

ской обработки , после которой структура покрытий 

приближается к равновесию, но исчезает износостой

кая, пластичная и одновременно nрочная аустенит

ная фаза в основе слоя, что сопровождается ухудше

нием механических свойств. 
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Стали и сплавы коррозионно-етойкие 

Методы испытаний на стойкость к межкристаллитной коррозии 

(по ГОСТ 6032- 2003) 

Реактивы и режимы травления шлифов для выявления межкристаллитной коррозии 

Марка стали. и сллава Реактив и режим травлеt1ия 

12XI8H9, 12XJ8H9T, 04Х18Н 10, Хим11ческое травление в смеси: 

08XJ8H 10, 08Х8Н IOT, (92±3) см3 соляной кислоты плотностыо l , 18 г/см3 rro ГОСТ 31 18, 
l2Xl8Hl0T, l2Xl8Hl0E, (5,0±0,1) см3 серной кислоты llЛОТНОСТЬЮ l ,83 гjсм3 no ГОСТ 4204, 

03Xl8Hll, 06XI8H 11 • 03Xl8Нl2, (3,0±0 1) см3 азотной КJ1слоты плотностью 1 4 г/см3 rro ГОСТ 11125. Темnература 20 .. .30 °С. Реак-
08Х18Н12Т, 12X18H I2T, тивы ~аносят на поверхность шлифа ватны~: тампоном. 
08Х I8H 12Б, 02Х I8H 11 Электролитическое травление в растворе шавелевой КJ1слоты с массовой долей ( 10,0±0.1)% по 

ГОСТ 22180. Темnература 20 ... 30 °С. Плотность тока ( 1,0±0,2)· 1 04 А/м2 

03XI6H I5M3, 08Xl6HLSMЗБ, 

09Х!6НISМЗБ, 03XI7H I4M3, 
08XI7H 13М2Т, 08Х17НISМЗБ, 

IOXI7H13M2T, IOXI 7HJЗM3T, 
08Xl7H ISMЗT, 02Х25Н22АМ2 

20ХI ЗН4Г9 , 08Х18ГН2Т, 

IОХ14Г14Т, 12Х 1 7Г9АН4, 

07X2LГ7AHS, ОЗХ2 1 Н21М4ГБ, 

06ХН28МДТ, ОЗХН28МДТ, 

ХНЗОМДБ, IОХ14Г14НЗ , 

10Xl4ГI4H4T, I OXI4AГIS 

09XISH80, 07XI6H6, 
09Х17Н7Ю, 09Х 1 7Н7Ю1, 

08X17HSM3 

08Х22Н6Т, 08Х21Н6М2Т, 
03Х24Н6АМ3 

08XI 7Т, L5X25T, 
01-015Х18Т-ВИ, 01Х18М2Т-ВИ , 

01Х25ТБЮ-ВИ 

54 

Химическое травление в растворе: 

(50±0, 1) см3 соляной кислоты nлотностью l, 18 r/см3 no ГОСТ 3118, 

(5,0±0, 1) см3 азотной кислоты nлотностью 1 ,4 J r/см3 по ГОСТ 11125, 
(50±0, 1) см3 воды. Температура кипения. 
Электролити•1еское травление в растворе: 

(8,50±0,05) г/дм3 лимонной кислоть.1 no ГОСТ 3652, (8,50±0,05) гjдм3 сернокислого аммония no 

ГОСТ 3769. Темлература кипения. Плотность тока ( 1 ,0±0,2)·1 04 А/м2 

Химическое травление в растворе: 

(50,0±0,)) см3 СОЛЯtiОЙ КИСЛОТЫ ПЛОТIЮСТЪЮ 1, 18 r/см3 ПО ГОСТ 3 118, 

(5,0±0, 1) см3 азотной кислоты плотностью 1.41 гfсм3 по ГОСТ 11125, 
(50±1) см3 воды. Темлература кипения. 
Электролитическое травлеt1ие в растворе: 

( 10,0±0,2) % щавелевой кислоты no ГОСТ 22 180. Темnература 20 ... 30 °С. Плотность тока 

(1 ,0±0,2)·104 А/м2 

Электрол.итическое травление в растворе: 

(8,50±0,05) r/дм3 лимонной кислоты по ГОСТ 3652, 

(8,50±0,05) г/дм3 сернокислого аммония no ГОСТ 3769. Темnература 20 ... 30 °С. Плотность тока 
(1 ,0±0,2)·104 А/м2 . 
Электролитическое травление в растворе: 

(10,0±0,2)% хромового ангидрида по ГОСТ 3776. Темnература 20 ... 30 °С. Плотностьтока 

(1,0±0,2)·104 А/м2 

Хими-ческое травление в растворе: 

(50±0, 1) см3 СОЛЯНОЙ КИСЛОТЫ ПЛОТНОСТЪЮ 1, 18 rjcм3 ПО ГОСТ 3118, 

(5,0±0, 1) см3 азотной кислоты nлотностью 1,4 1 г/см3 по ГОСТ 11125, 
(50,0±0, 1) см3 воды. Темnература киnения. 
Электролитическое травление в растворе: 

(8,50±0,05) rjдм3 лимонной кислоты no ГОСТ 3652, 
(8,50±0,05) r/дм3 сернокислого аммония по ГОСТ 3769. Температура 20 ... 30 ос_ Плотность тока 
( 1 ,0±0,2)·104 А/м2 

Химическое травление в растворе: 

(50±0, 1) см3 солsrной кислоты nлотностью 1, 18 r/см3 no ГОСТ 3118, 
(5,0±0,1) см3 азотной кислоты nлотностью 1,41 гjсм3 no ГОСТ 1 L 125, 

(50±1) см3 воды. Температура кипения 
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НОРМАТИВНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ДОКУМЕНТЫ 

Определение стойкости к межкристаллитной коррозии нержавеющих сталей. 
Аустенитные и ферритно-аустенитные (двухфазные) нержавеющие стали. 

Коррозионные испытания в азотной кислоте путем определения потери массы 

(испытания по Хью) (И СО 3651-1: 1998) 

Область применения 

Метод применяют для оnределения стойкости к 

межкристаллитной коррозии (МКК) путем исnытания 

в азотной кислоте с измерением потери массы nрока

та, поковок, труб и литья аустенитных и ферритно

аустенитных (двухфазных) сталей, предназначенных 

для исnользования в сильно окислительных средах 

(наnример в концентрированной азотной кислоте). 

Исnытания uo методу Хью не слецует применять лля 
сталей, содержащих молибден, если стали не предна

значены д)lЯ исnользования в качестве материала для 

оборудования, работающего с азотной кислотой. 

Результаты испытания на МКК по методу Хью яв

ЛЯ'ются лаказательными только для определения 

стойкости стали к МКК в указанных средах и немо

гут быть использованы для определения стойкости 

стали к другим видам коррозионных разрушений (об

щей коррозии, nиттияга, коррозионного растрески

вания и т.д.). 

Назначение испытаний 

Исnытания на МКК проводят в целях обнаруже

ния коррозионного воздействия среды на границы 

зерен, обусловленного одной или несколькими nри

чинами: 

• выnадением по грающам зерен карбидов хрома; 

• выnадением интерметаллических соединений, 
таких как а-фаза, в сталях, содержащнх молибден; 

• сегрегацией на границах зерен загрязняющих 

элементов. 

Указанные nроцессы могут nротекать nри воздей

ствии на аустенитные и ферритно-аустенитные не

ржавеющие стали те~шератур 500 ... 1 000 °С, которым 
сталь может подвергаться nри горячей обработке 

(ковка, nрокатка), а также nри сварке из-за техноло

гических нарушений процесса. Оценку результатов 

испытаний (например, максимально допустимая ско
рость коррозии) проводят по договоренности между 
nотребителем и изготовителем . 

Применекие метода 

Методом Хью контролируют аустенитные стали 

nовышенной коррозионной стойкости к МК:К, пред

назначенные для сильно окислительных сред. Кон

троль образцоЕ сталей осуществляют после nровоци

рующей термообработки. Образцы тонких листов не 

подвергают nровоцирующему нагреву, nоскольку в 

npouecce изготовления оборудования тонкие листы 
быстро охлаждаются. 

Провоцирующий нагрев 

Провоuирующему нагреву перед испытанием на 

МКК nодвергают стабилизированные и низкоуглеро
дистые (С= 0,03 %) стали. С этой целью образец вы
держивают 30 мин nри температуре (70±10) ос с по
следующим быстрым охлаждением в воде. 

Продолжительность nовышения темлературы не 
должна превышать 10 мин. Другие режимы nровоци

рующеrо нагре.ва возможны лишь по договоренности 

с заказl.fИком . Сварные образцы не подвергают nро
воцирующему нагреву. 

Коррозионные испытания 

Сущность метода 

Исследуемый образец взвешивают, затем nогру

жают в кипящий раствор азотной кислоты на 5 цик
лов nродолжительностью 48 ч каждый. Критерием 
оценки результатов испытаний является потеря мас

сы, определяемая взвешиванием после каждого цик

ла испытаний. 

Образцы для исnытаний 

Образец для исследования , взятый от обработан
ного давлением металла, должен иметь больший раз

мер в наnравлении nрокатки. Из обработанного дав
лением nроката и литья вырезку образца следует про

водить как можно ближе к поверхности проката. 
Размеры образца определяют в зависимости от взве
шивающего устройства и объема используемого рас

твора. Длина образца должна не менее чем в два раза 

превышать его ширину, а общая площадь поверхно

сти сторон образца, перnендикулярных к направле

нию nроката ил:и волокнам образца, должна быть ме

нее 15 % общей площади поверхности образца. При 
сравнительных испытаниях отношение общей пло

щади поверхности образца к общей площади nоверх

ности частей образца должно быть постоянным. 

В зависимости от целей испытаний образцы, ~од
вергнуrые или не noдвeprnyrьre nровоuирующему нагре

ву, должны соответствовать следующим требованиям. 

• Образцы для исnытаний следует обработать ме
ханиqески по всей nоверхности путем зачистки по-
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верхиости абразивом NQ 120 на бумаге или ткани, не 
содержащим железа. 

• Окалину удаляют без nредварительной механиче
ской обработки, nогружая образuьт на 1 ч в раствор: 50 
объемов соляной кислоты (р20 = 1, 19 r/см3), 5 объемов 
азотной кислоты (р20 = 1,40 rjcм3) и 50 объемов воды 
nри темnературе 50 ... 60 ос или в раствор: 50 объемов 
соляной кислоты и 50 объемов воды при темnературе 
окружающей среды. При такой обработке необходимо 

быть заранее уверенными, что она не вызывает М:К:К. 

Перед поrружением в коррозионный раствор об

разцы должны быть очищены растворителем, не со

держащим ионов хлора. 

Апnаратура 

Колба Эрленмеера вместимостью 1 дм3 , закрывае
мая либо nогружным пальчиковым холодильником, 

либо четырехшариковым холодильником со шлифом, 
nри использовании которого следует убедиться с nо

мощью индикатора, что nары кислоты не выходят из 

аnпарата в процессе испытания. 

Держатели для образцов обычно изготовляют из 

стекла. Наrревателъное устройство должно обеспечи

вать неnрерывное кипение раствора. 

Раствор для испытаний 

Раствором для исnытаний должен быть (65±0,2)%
ный (no массе) водный раствор азотной кислоты 
(р20 = 1,40 гjсм3). 

Применять следует продукт, чистый для анализа, 

содержащий суммарный твердый осадок ~0,05 г/1000 г, 
а каждой из возможных добавок в количестве: 

свинец (РЬ) ~ 0,005 г/1000 г; 
железо (Fe) ~ 0,014 г/1000 r; 
марганец (Mn) (отрицательная реакция); 

мышъяк (As) ~ 0,001 r/1000 r; 
ион хлора (CI- 1

) ~ 0,003 г/1000 г; 

сульфат иона (S04) -
2 ~ 0,05 r/ LOOO г; 

фосфат иона (Р04)-3 ~ 0,01 r/1000 г; 
ион фтора (F"') ~ 0,05 r/LOOO г. 

Проведение ~tспытания 

Исnользуемый объем кислоты для коррозионных 

исnытаний должен быть не менее 20 см3jсм2. Обычно 
только один образец nомещают в колбу. Однако до

nускается загружать несколько образцов в одну колбу 

nри условии, что все образцы одной марки стали и 

изолированы друг от друга не менее чем на 0,5 см. 
Повышенная коррозия одного из образцов может nо

высить скорость коррази и остальных образцов, ис

nытываемых вместе с ним. 

Обработка результатов 

Эффект воздействия раствора азотной кислоты оn

ределяют измерением потери массы каждого образца 

nосле каждого цикла и за все циклы испытаний. 

Скорость коррозии К1 , r/(м2·ч) , или К2 , ммjгод, 
определяют по формулам: 

К _ 87 600m . 
1

- Spt ' 

к2 = 1оооо , 
Spt 

где т - средняя потеря массы nосле каждого цикла 

или за все циклы испытаний, г; 

S - первона<tальная поверхность образца для ис

nытаний, см2; 

р - nлотность исследуемого образца (8 гjсм3 -для 
хроманикельмолибденовых сталей и 7,9 гjсм3 - для 
хромоникелевых сталей), rjcм3; 

t- действительное время киnения. 

Протокол исnытаний 

Протокол исnытаний должен содержать: номер; 

марки сталей; режим термообработки; исnользуемые 

типы холодильников; средние скорости коррозии; 

ситуаmm, способные влиять на результаты. 

Приводят обычно средние результаты испытаний. 

Результаты исnытаний в зависимости от требования 

заказчика представляют либо средней скоростью кор
розии, либо скоростью коррозии в каждом из циклов. 
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