
' 

Удк 621.791.93.002 

ГОРИЗОНТАЛЬНОЕ ЭJJEKTPOШJJAKOBOE НАНЕСЕНИЕ 

ТОНКОСЛОЙНЫХ И.ШОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 

А.В. Дуда11, O.fl. Штемпель, В.А. Фруцкий 
у·о «Полоцкий государ,:твенный yнuвepcurt1em>;, Новополоцк 

Применение способа горизонтального электронrлакового упрочнения 

00 слою порошкового присадочного материала с использованием стальной 

матричной леIТТЪI позволяет получать 'tонкослойное (1 - 5 мм) износо

стойкие гомогенные покрытия с различными фи:~ико-механическими свой

ствами как по ширине, так и по длине у11рочненно1'0 ~.:лоя. 

Способ обеспечивает уменьшение глубины 11ропламения основного 

металла до 0,2- 0,5 мм (рис. 1), улучшение сЧJук1уры наносимого покрытия, 
дает возможность 11олуч.е11ия слоен ра1нообраз11ых систем ле1'ирования [lj. 

Рис. 1. Зависимость глубины 11rо~шавлс

ния основного металла Нот на.~ ~ряжения 

наплавки U: 
1- плотность тока 0,15 А/мм2 ; 
2- 1mотнос·rъ тока 0,20 А/мм2 ; 
3 - rt11оп1остъ тока 0,25 А!мм2 

JO J" 1f./j 

Исследования пронодились на nлоских образцах из малоуглероди

стой стали Ст3. В качестве модельных поро1uковых материалов, обра

зующих износостойкую твердую фазу, использовали ферросплавы, а для 

образования матри•1но1·0 металла-связки - холоднокатаную сталь11у10 

ленту. 

Металлографические исследования nоказали, что микроструктуры 

покрытий, как и при индукuионной наплавке сормайтом [2], состоят из пя
ти зон: заэвтектической, эвтектической, до1втектичес11:ой, граничной и 

диффузионной. 

Основной структурной зоной покрытия является за)втектическая, ко

торая составляет 70 - 80 °1" общей толпutны слоя и состоит из первичных 
карбидов хрома в основном правильной 111естиrранной формы, размерами 

20 - 350 мкм, микротвердостью 16000 - 18600 Н/мм2 в ледебуритной эвтек
тике (твердость НУ 5600 - 6600 l-1/мм 2) и нсбольшо1·0 коли•1ества аустенита. 
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Эвтектическая зона представляет 11е;1ебуритну10 эвтектику со сре;~

ним мсжпластинчатым расстоянием 1 - 2 мкм и 3а11имаст 5 - 1 О 0/о oбrщ.::ij 

высоты 11окрытия. 

11.оэвтск rическая lона характеризуе·1ся 11али•1исм де11 11rитон тнсr;\01 о 

раствор<:t (легирован11оп1 аус1енита) с осями 1-го и 2-ro лоря;~ка, мартенсита 
игольчJ.той формъ1 и карбидной эвтектики. Высота ее составлист 1 О - 15 o/i1. 

Граничная зона - тонка.я полоска твердого раствора (лсr·ированноr<1 

аустенита). Толщина полоски - 10 - 15 мкм. 
Диффузионная зона имеет струюуру тонкопластинчатоrо перлита а 

образуется вследствие диффузии углерода из покрытия в деталь. 

Анализ струк1ур11ых СОСТdВJIЯЮЩИХ каждой lОНЫ llOJBOJIЯCT объя~.:

нить распределение твердости покрытия по его толu~инс (рис. 2, кривые 1 
и 2 ). У поверх1tО(;ТИ тв~рдость максимальная (HV 7900 - 8300 Н/мм2 ), оп
редеJ1яется мелкой карбил11ой фа·~ой, лалее твердость снижается и у грани

uы покрытие - основной мстал11 равна HV 6200 ·- 6700 Н/мм2 . 

Рис. 2. И1мс11енис тRсрдости 1юкрытия 

110 высоте при .::олержании 

легирующих JЛемснтов, об. o/G: 
1 - 33 о/,, Cr; 2 - 17 о/" Lr; 
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Испытания обра3цон. на абразивный И3НОС проводились в основно~ 

в 1а1птектичсской 3011с, ·н1к как она занимает ос11ов11у10 •1асть у11ро•111с11-

воr-о слоя. 

Установлено, что 11р11 увсли•1ении содержания хрома от 17 до 33 ~О, 
износостойкость покрытий возрастает. При лальнсй1uем увсличенин со

держания хрома в покрытии наблюдается укрупнение самих карбидов. что 

соответствует снижению износостойкости. 

При равном содержании. хрома и )Тлерода бор [3, 4) повышает твердость 
и износостойкость. Это способствует обра1ованию наиболее и.1носостойкнх 

карбидов и появлеl-fl.оо добавочной фа1ы - карбобuридной, •1то в целом и об~:с

печивает высокую износостойкость f5J. Рекомендуемые колиqества борэ. JJJIJI 
системы легирования (Fe ·-Cr- С-· В) колеблется 01· 0,5 до 6 о/о [6]. 
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Учитывая сказанное, в покрытие, содержащее 33 о/о хрома, был вве

ден бор (0,5 - 7 %). J lри этом тнердость приповерхностного слоя возросла 
до llV 8200 -- 9100 НJмм2 (рис. 2, кривые 3 и 4 ), а И"Jносостойкост1. новы
силась в среднем на 30 35 %. 

Микрострукrура покрытий с бором отличается строением эвтектики 

и формой карбидов. В эвтектике происходит замеu,сние в твердом раст

воре бором части атомов а.-железа и распределение в нем мелко

дисперсных боридов [6]. Микротвердость при этом возрастает (НУ l8900 -
19750 Н/мм2 ). Карбиды в основном приобретают игольчатую форму ми
ной 50 ~ 600 мкм и толщиной 1 о -- 60 мкм. 

Анализ износостойкости образцов показал, что ее максимальное зна

чение обеспе•1ивается при наличии в покрытии 2,5 - 3 о/о бора. Введевис в 
покрытие такого количества бора обеспечивает повышение и1носо

стойкости в I, 1 - 1,2 раза. 
Таким обра1ом, проведенные исслсдонания 1101воляют сдслат1. 11ынол 

0 том, что и·н1осостойкость nокрь1тий, полученных гори:1онтальной ·tлск
тропшаковой наплавкой с ввt.:лсвием материалuи на основе 1)'Го11лавких 

карбидов в нижню10 часть шлаковой ванны зависит от состояния, природы 

и свойств л.вух основных составляющих 1-1анесен1101'0 слоя: карбидов (со

став, кристаллическое строение. размеры, твердость и др.) и матри•н1ого 

сплава, в котором эти карбиды расположень1 (состав, кристаллическое 

строение, твердость). 

Введение в слой 30 - 33 % хрома обеспечивает повышение и·н10-
состойкос-rи в 4,l -4,2 раза по сравнени10 с зака~1с1111ой сталью 45, а добав
ка 2,5 - 3 % бора позволяет увеJ1и11ить ее до 4,6 -- 4,7 раза. 

Применение л.а1111ой тех11олоt'ИИ нри упрочнении бурил1.ных замков 

ЗУК-155 в Надворнянском Yl)P объеди11с11ия <(Уkр11ефт1.>) 11озволило уве
личить срок их службы в 1,6 - 1,7 ра1а. 

Упрочненные ножи самохо111101'0 скре11ера МоЛЗ-54611-Д35711, 11110-
шедшие опытно-промь11ш1енные испытаftия 11а Могилевском аитомо

бильном заводе, показали, что износостойкость наrшавленных в 1,5 --
1,6 раза выu1е серийных, не упрочненных. 
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МЕХАНИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД ОПИСАНИЯ 
МЕХАНИЗМА ОБРАЗОВАНИЯ УСТАЛОСТНЫХ БОРОЗДОК 

В.~-Э. Занистовский 

У() «f f олоцкиii ,'<Jсударспuu!1111ый y111uu!pcu1nemJ>, Ноиополоцк 

Введение. ):~стали ма1uин и механизмов в больши~1стнс случаев нод

всргакптя воздействию псрсмс1111ых но времени напряжений, R результате 

действия которых мо1ут обра3овыиаться тре~цины. 

I1од действием циклических напряжений в металлах и сплавах заро

ждаются и постепенно развиваются трещины, вызывающие в конечном 

итоrе 11олное разруu1е11ие детали или образца. Это разрушение опасно по

тому, что может протекать под действием напряжений, намного ме1-1ьu1их 

пределов прочности и текучести. Подсчитано, что более 80 % всех случаев 
эксплуатационного ра·~руu1е11ия происходит в результате циклического на

гружения. 

Меха11и1м развн·1·ня усталостной трt.'11tинь1. Усталост11ая трен1и11а 

зарождается н поверхностных слоях и :1атсм ра:1нинается в п1убь обра:1ца 

или детали, t1бра:1уя острый на;(рс:1. Раснростравение усталостной трс1ци

ны обыч 110 длительно. ()но 11родолжается до тех нор, нока се'!ение не ока
жется столь малым, что действую1цие в нем напряжения превысят разру-

11rа1ощис. 'l'огда прои·1ойдет быстрое разрушение, как правило, хрупкое и·:~

за наличия острого надреза. 

Усталостные изломы имеют ряд характерных при·.н1аков, позво

ляющих отличать их от других видов изломов (1, 2). Одним из них являет
ся нали•1ие усталостных бороздок, располагающихся в зоне развив1uейс.я 

тре1ци11ы усталости и вол11ообра·н10 расходя~пихся от 0•1ara разру111е11ия. 
Форма усталостных бороздок зависит от формы детали и характера нагру

жения. 1 ~икличсскос раси1ирснис и сжатие берегов тре1uи11ы приводит к 
обра:~опа11и10 тиnи•11101ч рисунка, причем !fажлый 110RhlЙ 1~икл нагружс11ия 

добавляет нuвую боро·1дку. (-la рис. 1 и 2 пока·1аны макроусталостныс ли~ 
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