
Таки\~ обра3ом, модифинированис расплавов с1н1авов на основе же~ 

леза ~ 1ффективный метол, 11озволяюнtий noлy•fa'IЪ сталь. и чу11-н с rрсбус~ 

мы ми мех<нu1ческими свойствамн. J lри ·~том в качестве модификатора 

можно применятh ->кономно-леrнро-нан11ую проволоку. 

Работа выnолнена под руководство"' В.М. Константинова. г1октора 

техн. наук, ·зав. каф. материаловедения, l>IiTY, Минск. 
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УДК 621.792 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ свойсrв 
ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ 
ЭЛF'КТРОКОНТАКТНОГО ОllЛЛВЛЕНИЯ 

А.В. Сосновск1tй 

f1П/ «(J6ъРди11е11//ый инсп-1итут ,wашu11острое11ия I!AH Н('.ларуси». Минск 

Введение. Известные методы восстанов.'lения и упрочнения дет-алей. ра· 

ботакнних в усл\1виях .1u1n:нснвноf\1 и1навншання, таких как рабо11ие органы 

селы:кох0Jяйствеf1Нh~.х, дорожных, мелиоративных машин и др., в ряде слуqа

ев не удовлетворя1от требовJн11ям, nре.1ъSiв.'1яемым 1<: }f_X экс11луатанионным и 
физи1<0-механическвм свойства\1, по ряду параметров (прочность с1tе11ления 

покрытия с основой, ИЗНОСUСТОЙКОС"!Ъ, 1·верДО(;ТЪ и др.). 

Одним из перспект11вных !>1етодов повышения срока службы лодоб· 
ных детш1ей яuлястся метод наплавки uзнocur.: 1·ойких нокрытий. р:~Jрабо
танный в ОИМ l·lAH Бс;ш.руси. с:утъ его состоит в том, что поро1uковый 
материал оплавляется на поверхно('"ТИ rазогретой дета:1и. погруженной в 
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емкость с поро111ком. )~етаJ1ь разо1ревается путем пропусканием электри

qеского тока. В результате оплавления порошкового материала на поверх

вости детали обра.1уется покрытие [ 1 ]. 
Для определения физико-механи•1сских свойств покрытия, получен

ного электроконтактным оплавлением, были проведены испытания на 

прочность снсrшения покрытия с основой и измерения его твердости. 

Прочность сце11ления и твердость покрытий. В настояrцей работе 

б:ыл ис11ользован метод испытания проqности сuепления покрытия с осно

вой на сдви1· [2]. I lроводились испытания на нрсссе ОКС 1671 М 
ТУ 10.16.0001.045-88 (Россия). Для определения твердости образцов про
водили и·змерения по принципу Виккерс<t согласно ГОСТ 9459 76. 

Величина прочности сценления покрытия с основой зависит от мно

гих ·1ехнологи•1еских нараме"Jров 11роцесса 11а11лавки [JJ. О;1нако наиболь
шее влияние па величину предела прочности покрытия оказывает темпера

тура процесса. Исследования пока:>али, что наибольшую проqность имеют 

покрытия, нанесенные при темнераrурах равных 1,0 - 1.05 Т,,,, порошково

го материала. Уменьшение темнературы на~1J1авки нриводит к с11ижени10 

диффузионной активности атомов материалов основы и покрытия и, сле

дов<1тельно, про•1ности снспления. В тоже время увсли•1ение температуры 

наплавки способствует активизации окислительных процессов в материа

лах покрытия и основы, JJриводящих к снижению про•1ности сцс11ления. 

На величину прочности сцепления в значителы1ой мере влияет время 

выдержки в процессе наплавки. Увеличение времени выдержки при на

плавке свыtпе некоторого оптимального 3начения приводит к снижению 

прочности сцепления покрьттия с основой, что связано с окислительным 

воздействием атмосферы на матсриа.1 основы и покрытия. flpи этом на 

границе раздела покрытия и основы образуются окисные rшснки, ра111е

ляю1цие материалы покрытия и основы и с11ижа101цие их адгези10. 

В результате испытаний было установлено, что д,..r1я 11орошковой 

шихты состава 70 % 1JР-Х4Г2Р4С2Ф + 30 о/о ПГ-СРЗ область фор~и

рования покрытий электрокuнтактным 011с1<1влением, с наибольшей проч

ностью снепления лежит в интервале темпера·rур 141 З - 1440 К и составля
ет 320 MI!a. 

Дополнительно проводили испытания прочности сuеru1ения покры-

11Iя с основой для различных материалов, на11лавленных методом электро

контактного онлавления (рис. 1 ). Наибольшая величина нроqности сцепле-
8.Ня была получена в покрытиях из шихты ПР-Х4Г2Р4С2Ф, которая со

ставляла 325 MI la. ОднаКtJ прочность сцепления данного покрытия резко 
СlUfжается при переrревс, что может быть вызвано активизацией окисли-
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тельных процессов нри повы111енной темпера1уре. Наименыиую нро•1ность 

сцепления (310 MI !а) показал сrtлав на основе никеля fll'-CPЗ. Олнако 110-

крытие из данно1·0 сн11ава менее чувствительно к перегреву, в результате 

чего 11рочность сuеп.пения покрытия снижается незначительно при новы

шенных тем11ера1урах. Исходя из нроведснных исследований, можно сле

лать вывод, что наибольшей про•111остью с11с1Lr~ения обладают 11окрытия, 

наплавленные при температуре плавления присiiдочноrо материа.па. l'Ipи 

этом необходимо исключать ·~начительный нерегрев. 

cr, Mila 
350~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~ 

:во 

.310 

290 

27~250 1300 1350 1400 1450 1500 Т, К 

Рис. l. '3ависимость прочности сцсп;н:ниl!' пuкры п1я с ос1ю11ой от тсм1н:ратур~.1 
~1ш1,1авки 11ри нанесении 1юкрытия ·)лсктроконтак1111...tм 01u1аилением при нав;~;.шке 

покрытия И'J с11лавов: 1 - ПГ - СРЗ, 2 - 70 °/u ПР - Х4Г2Р4С2Ф + 30 %, п1· - Сl'З; 

3 - 111' - Х4Г2Р4С2Ф 

Исследования твердости на1u1авлснвых покрытий ноказа.аи (рис. 2), что 
наибольшую твердость и~еют покрытия, полученные после полного рас

плав.аения присадочного материала, т.к. наrн1авленвый слой успевает поJ1но

стью сформиронаться и приобрести наибоJн.~ную плотность. В качестве nри

садочно1·0 материала использова.J1ись nороп1ки состава ПР-Х4Г2Р4С2Ф, 
70 о/о l JР-Х4Г2Р4С2Ф + 30 % ГП'-СРЗ, llГ -СРЗ. l Iри 'JТОМ покрытия ИМСJП1 мак
t~имальную твсрдосn. соответственно 65 - 66 HRC, бl - 63 HRC, 51-- 55 I !RC. 
С увели11е11исм темпсра1уры нереrрева наплавляемого покрытия его твер

дость постепенно снижалась, что связано с выгоранием лсгирукнних элемен

тов. 1 lричсм наибол1.шуJо интенсивность снижения твсрдu\..JИ имело покрJ>J-
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тис на основе жспеза, а наи."1еньu1ую - на основе никеля. Это можно объяс

ш1ть бoJJee высокой стойкостью никеля к окислению [3l. 

llRC 

Ы! 

55 

50 

а-"=-. - . 

1) 

о 

5 10 15 20 t,сек. 

Рис. 2. И·~менснис тнерлос111 11окрытия (HRC) от nрt:менн 
пере1тн~иа (t) !lри fНн1;щ11кс 1юро1111<ов СЛСЛ)IОLЦИХ состаноf\: 

flP- Х41-2Р4С2Ф~ 

70 ~;,ПР- Х4Г2Р4С2Ф+ЗОо/оllГ-СР3; 
\IГ-СР3. 

81:.1водь1. Н результате 11роведе1п-rъ1х исслсi~ований 011рсделены 

про 11ность сцеru1ения с основой и твt:рность покрытий, 11олу"1снных ме10-

дом электроконтактного 01t:1ав.1с11ия. Установлено, что наиболыпей rвер

достью и 11рочность10 сцепления обла;~ает покрытие, полученное из по

рошка ПР-Х4l'2Р4С2Ф. Величина максима.аь11ой 11\ердости состаn]Jяст 

66 HRC, прочности сцепления- 325 Mf!a . 
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ВЫБОР МАТЕРИАЛА llOHOPA ДЛЯ ПЛАКИРОВАНИЯ 
НАПРАВЛЯЮЩИХ СКОЛЬЖЕНИЯ CTAllKOB 

М.А. J1еванцев11•1, В.А. Кукареко, Н.Н. Максимченко 

ГJ-!У <(Объединенный u11cmun1yrn .wашuноспzроения» l/All Бe/lapycu, Afuu(н 

Введение. Снижение трения в налравляющих ско:tьжения являен.:я 

одной из актуальных 'Jада•1 современного станкостроения. :ло объясняется 

тем, что при медленных (1 ... 200 мм/мин) перемещениях стано•1ных утов 
(силовых столов, ползунов, суппортов и др.) во1ника1от их релаксациРн~ 

ные или гармониче(.кие колебания, нс !lt)ЗВоля~оrцис обеспечить l·ребус~ 

мую то•tность обраGuтки деталей, вызывающие поломку инструмента и 

nоврежление обору,1ованJ-1я. Перспективным направлением снижения )'J)e~ 

ния может быть формирование на рабочих nоверхвостях направлюо1н11х 

скольжения антифрикцио11нЬ1'1( нокрытий. Однако данных ло выбору ка1< 

способа нанесения, так и состава материана покрытий нслостаточно д:1я 

онснки '>ффективности их применения. 

Анализ известf1ых методов формирования ПО"--рытий с учетом крупных 

габаритов станин станков и большой дпины наnрзвля1011tих скольжения по

казывает, •по в ка•1есmе метода нанесения покрытий весьма успе~нно можно 

ис11оль3ооать техноло1·ию ПJ1акиронания гибким и11струме11том (Пl'И) [ 1, 2 ], а 
в качестве донора - ком110·3ицио111rъ1е материалы, обладающие луч1uими >кс

плуатационными характt~ристикам.и [З ]. 
Цель работ1.1 Jаключалась в срзв11итслы10U оценке трибот~х

нических характеристик покрытий из композиционных материалов, сфор

мированных врашаюu{ейся металлической щеткой (ВМIЦ), для. после

дук1u{сrо использования этих материалов в качестве доноров при плаки

ровании 11аnравляю1цих скольженин. 

Метuдьt исследований. ).lля триботехническ1-1х исnьtтаниП бьши 

подготовлены образцы прямоугольнъ1х пластин размером 2Ох6Ох5 мм из 

стали 45 (HRC 52".55) и серого чуrуна СЧ-20 (llRC 54 ... 56). Формирова
ние 11окрытий на поверхности пластин осуществляли на 11лоскоl.LL'1Нфо

нально~ станке мод. 450, производства Оршанского 1авода «Красныr1 бо
рецн (рисунок l ). В качестве доноров использовались композиuионные ~1а
териалы, полученные методами nоро111ковой металлургии путем спекания 

смесей 11оро1пков мепи, жслс1а, ал1оминия с дuбаиками норошков олова. 

свинна, графита и дисульфида мол~16дена. Толщина сформированвых с.110· 

св покрытия не превышала 4 ... 6 мкм. 
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