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Цель. работы заключалась в анализе исходного материала в виде от. 

ходов дроби и проведения диффузионного леr·ирования для исследован»я 

получаемых наrшавочных покрытий. 

Матсрналь.1 и методики исслсдова11и~. Для и..:следования были 

выбраны отходы чугунной дроби ДЧJ108 Г()СТ 11964-81 IJOCJIC ИСIIОЛЬ· 

зования 11<1 дробеструйной обработке PYI 1 ((Минский завод 11Jсстсрс1ш. 

Изучение гранулометрического состава проводили ситовым мето;~ом по 

Г()СТ l XJ t ~-73. 11 lлифы части~~ и покрытий и:н·отав.ливали в соответствии 

с требованиями ГОС'Г 9.302-Х8. Микрострукrуры норо111ков н наплав

ленных покрытий изу•н1ли с помо1цью оптИ<Jсскоrо металлографи•(еского 

микроскопа МИ-1. Микротвердость измеряли согласно ГОСТ 2999-75. 

Диффузионное легирование отходов дроби. Ана;1и3 грануломет

рического состава выявил наличие 45 % го;tной фракции размером 400 -

500 мкм для дальнейrnеrо исследования и нанесения покрытий. Химиче
ский состав ДЧJIOS: 2,9 ... 3,5 % С, 0,40 .. О,70 ~,<i Mn, 1,20 ... 2,00 ~/i1 Si, 
~ 0,12 % S и Р. Исходная микроструктура чу1·унной дроби, 11рсдставляс1 

собой ледебурит и дендритные включения нсрлита разли•1ной диснt:рс

ности {рис. 1 ). Рас11ределенис микротвердости 110 сс•1еви10 дроби сос

тавляет 77.10-8450 Mlla и у поверхностного слоя твердость во:.~растас.:т до 
10240 Mlla, что объясняе·1ся бuлыной скороi.:тыо охлаждения rtон.срхности 
при и11·отовлt:нии и получс11ия 60111.1него количества метастабильной фа3Ы 

в поверхностном слое. 
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!'нс. 1. Мнкроструктура дроби /''1Jl08 
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Борирование отходов чугунной дроби проводШlи в среде карбида 

бора и ферробора с добавлением активаторов AIF 3 и Nl14Cl в подвижной 
nороwковой среде на установке ас11ира11та А.В. Стсф~новича Составы и 

режимы диффузионного легирования отходов •1уrуннои дроби привеЛ,ены 

8 табл. !. 
Таблиtщ ! 

Режимы /liИффузио11ного леп1рова11ии дроби ДЧЛО8 

№ 
--ма 

Гемнература, Время, 
0С мин 

Состав смеси, % 

1 (88 о/о ДЧЛО 

2 (88 о/?)JЧЛО 

з (53 %11'ШО -

8+ 12o/oB4C)+4o/~AIFз:: 1'%Nll4Cl 910_:::930_J JiQ·- -
8 + 12 %1 В4С) + 2 о/о AlFз .. 910 ·-· 930 1 .!]._О~ 

8+.47"/оФБ:17) ~4_'Yo/<IF;:':.1.%1'1_H,CI_ :· 'JIOc 93Q_J __ l20 

Микрострук1уры полученных диффузионно-легированпых отходов 

дроби показаны на рис. 2. Лнали3 дроби после режима № l показал, что в 
борированном слое nрисутствуиJт явно выраженные графитные вкл10-

чения, предположительно И3-за времени обработки, 0·1теснения углерода 

вглубь 11ороu1ка и пластической деформации. Борированный слой состоит 

из двух зон. Предположительно [ 1 J, это боридная зона с включениями гра
фита и переходная зона, включающая в себя а-фазу выделения борного 

цементита Fe3(C,B) и графита. То_1нцина слоя 70 -- 80 мкм. Дробь ДЧJ108 

после режима № 2 имеет тол1цину борированного слоя 120 - 150 мкм и в 
нем присутствует цепочка графитных включений, аналогичных для режи

ма No 1. Графитные вкл~очения в слое размером 2 - 4 мкм, а в металличе
ском ядре 3 - 5 мкм. Исследование дроби l~ЧЛО8 после режима № 3 уста
новило, что толu~ина полученного слоя составляет 150 200 мкм. На по
верхности поро111ка образуется нодслой, предположительно явля101цийся 

паровыми образованиями из-за локальных пластических деформаций. 

Графитные включения присутствуют по всему се•1с11и10 дроби и их размер 

2 - 3 мкм. В подповерхностном слое графитные включения выстраиваются 
в тонкую цепочку. 

вх2ОО 

Рис. 2. Микроструктуры диффузионно-Jiегированных отходов дроби: 
а - режим No l, 6-режим № 2, в-- режим № 3 
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Анализ микротвердости получе1-111ых диффу·Jионно-лсrирова11нь1;х 
отходов дроби }(ЧЛО8 (табл. 2) установил следуюrцсс. Минимальнук) ми!{. 
ротнсрдость имеют л.иффузио11110-ле1'ир0Rанные отхол.ы дроби после ре. 

жима No 3, 11редположитсльно и·J-·1а малой 11асьнца1оu~ей способности ис. 
nолh·Jусмой 11ась11цаю111сй смеси. Микротвердость слоя ре)I<има No 1 со. 
ставляет 10500 -- 11450 Mfla. Микротвердость слоев из режимов № 2 со. 
ставляст 11450 - 16700 Mfla, 11рсдпо.1ожительно из-за использования од. 

ноrо активатора. 

Табли11а2 

Микротвердость дроби )1.ЧЛ 08 после режимов нз таблк11ы 1 

№~----- - -~И."J'"°''"'Рi<ОСТЬ, МПа ·: -------=~ ,.;., -"'"'j ~ >О ":"':_;_ ; __ t-''_1--~~~а\_fок_м _'lб-О-_ -20.Q._-_ - - 200-5s __ o 
1 3670 4120 5880 6450 10500 11450 
-2-~ _4120 _--5\-JQ_ ·- __ 6450- 84?_0 - ____ ___!.!~50 __ ~6700 
З _ -~860 _3Q1Q__ _]1_~9 _____ "_?.!_!_О_ _ll_~Q_ _ ___0±50 _ 

Смеси для наплавки изготавливали на PYII «Минский ·1авод шесте
рен)) механическим смс111ива11исм ферросплава <I>БХ-6-2 ГОСТ 2144Х-75 

дисперсностыо гранул 0,16--0,4 мм и диффузионно-легированных отходов 
дроби ДЧЛ08 с rmавкой бурой (NalB40 7x 101-120) в различных пропорциях. 
Составы подбирались экспериментально и представлены в табл. 3. 

№ 
состава 

2 

) 

4 
3 

Таблица 3 

Составы 11аплавоч11ых смесей 

Массовая доля ком11онен- Средняя микротверд~~~~ 
тов,'% наплавленного слоя, Mlla ·35 о/о ЛЧJ1+зs %Ф(;.Х+зо %- _" ________ " ____ --~-- · ·--·-

8410- 9780 
~~·- - -----+--- ------·-··----
50 % )~11Л t-20 % Фl:iХ+ЗО о/о 

8410
_ 1

1440 
_OrP~------·-- _ ··--- ·--·---·---· 
35 % J\ЧЛ+З5 о/о ФliХ+ЗО о/о 

G~·------ -
9780 ·- 11440 

~~;: /~ЧJ1+20 о/о ФБХ+ЗО % ~- 11440_- 1238~·-· j 

На рис. 3, 4 представлены микрострук1уры, полученные в результате 
наплавки различньrх составов согласно табл. 3. Параметры нысокочастот· 
ноrо генератора ВЧГ2-100/0,066 для индукционной наrmавки следую1ние: 

накал·- 13 В, ток на сетке - 1,6 А, анод - 7 ,5 А, анодное напряжение 1 О кВ. 
- 4 Из анализа микроструктуры наплавлсвных слоев составов № l 

уст<.1новлено, что микроструктуры имеют участки до'Эвтектическоrо, ')втек· 

ти 1 1сского и 'Jа')Втскти•1сского строения в наплавленном слое. Это cвl1fte· 

тсльствуст о постаточ110 боныной продолжительности наплавки и мсдлеtf· 
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ной скорости охлаждения наплавленного слоя [21. Jiолуче1111ые тол1ци11ы 
слоев составля1от 11оря;tка 1,0 -- 1,5 мм. [ lористостh 11олучс1111ых слоен со
ставляет поря;(ка 3 - 5 о/о. 

Следует отмстить тот факт, <1то во нсех 11а11ланле11ных слоях 11ри

суrствуст переходная зона между наплавленным слоем и основным метал

лом. Это свидетельствует о полном сrшавлении наrшавО'НIОI\) порошка с 

металлической основой. 

~·· 
-". ··:,.·,1',(·-

б х5()() 

Рис. 3. Микроструктура CJJOJI состава № 1 (а, б) и r.:лоя состава No 2 (в, г) 

а х2ОО б х5()0 

Рис. 4. Микрос·rруктура слоя состава N!! 3 (а, б) и слоя состава No 4 (в, г) 

ВL1вод1.1. Анализ диффу::1ионного легирования отходов 'Iугунной 

дроби ДЧJIОН во враща1ощсмся контейнере выявил различия микро~ 

твердости и толщины 11олучаемых слоев н 1ависимости от режимов диффу

зионного лс1·ирования. 'Гаким образом, ланныс режимы яRля1отся подхо

дящими для 11олу11с11ия диффу1ионно-11сr·ирова1111ых 11анлаво•1ных мате

риалов. Анализ структуры и свойств наплавленных слоев установил, что 

полученные 11аплавле1111ые 11окрытия из смесей диффузио11110-

леrированной чуrунной дроби /.{ЧJI08 и ферросплава представляют инте

рес для их дальнейшего исследования и промышленного применения. 
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Теоретические и экспериментальнъiе исследования резания грунтов 

показывают, что угол ре1а11ия а является одним и1 важнейu1их параметров, 

влиюо1.цих на усШIИе ре:.~ания Р [1, 2]. В настоя1цее нремя в области реэ.ани.я 
111у11тов вы11ол11е110 11~а•1итСJ1ь11ое ко11ичествu исслсдона11ий, связа11111.1х с ri·~y. 

чснисм Р(а)для раu1ичных условий резания [3, 4j. ();~нако результаты patioт, 
которые B<iЖllЫ С<tМи по себе, часто вклю•1а1от кромt.: рс·iания дру1·ис <Ракторы, 

•1то 1а11Jуд11яет и:\ученис ;~ействитень11ого харак1·ера ·~ависимости /'(а). 

В задачу исследований входило устанонлснис зависимости усилия от 

уп1а резания горизонтального ножа отвала а и оптимизация его значения. 

Из рассмотрения взаимодействия ножа с 1"Jочвой (рис. 1, а) следует, 

что при малых углах а передняя его поверхность действует на пласт ре

зулътирую1цей силой R, проекция которой на нормаль к скорости резания 
направлена вверх. Гiередняя поверхность действует не только на объем 

пласта: она действует также ва 110 11ву под поверхностью резания. 1-Ia у•1а
стке под поверхностью ah создается зона нанряже11ий сжатия, а пол 110-

всрхностью ас · наr1ряже11ий растяжения. Если рс1ультирую1цая сиJ1<1 R 
11а11равле11а парап11елы10 вектору скорости резания или ее нроекния 11<1· 

правлена вниз (когда угол сдвига е s 90 (ct t-q>), где (j> угол трения), н cc-
1ICHllИ аЬ во·н1ика1от напряжения сжатия, возрастает объем :)той зоны (рис. 

1, 6). В этом случае на 11овсрхности сдвига nо111ика1от нормальные на11ря

жсния, которые вызыва1от увеличение сопротивления резанию. Гiри уnсJ1И

•1ении угла резания во·~растают напряжения сжатия и силы сцепления, из· 

меняется коэффицие1п трения. 

Результаты опь1тов 11 о изучению влияния упtа резания на усилие ре· 
·~ания для стружек ра]личной толщины r~оказывают (рис. 2), что чем 

тоныuе стружка, тем меныuе влияние угла а на удеJJьное усилие резания. 

Так, при резании суглинистой 110•1вы на J'лубинс 15 см удельное усилие рс
с~ания при увеЛИЧСНИИ угла резания ОТ 30 ДО 7()0 ВОЗрОСЛО На 87,4 %, R ТО 
время как при ре~~ании на J'J1убинс 2 -- 6 см 01-10 no·ч)O(;Jto только на 7 - Н 1Уо. 
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