
60

4/2010
Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

 È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
 Í

Î
Â
Û

Õ
 Ï

Ð
Î

Ö
Í

Å
Ñ

Ñ
Î

Â
, Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É

ÓÄÊ 669.699

Ñîëîâûõ Å.Ê.
Êèðîâîãðàäñêèé Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. Óêðàèíà, ã. Êèðîâîãðàä.

ÓÏÐÎ×ÍßÞÙÈÅ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÅ ÏÎÊÐÛÒÈßÈ ÇÀÌÅÍÀ ËÅÃÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÒÀËÅÉ
ÍÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÅ

 Ñîëîâûõ Å.Ê.

Àíîòàö³ÿ

Â óìîâàõ áåçïåðåðâíîãî ïîäîðîæ÷àííÿ
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â çàñòîñóâàííÿ çíîñîñò³é-
êèõ ïîêðèòò³â äèñêðåòíî¿ ñòðóêòóðè ìîæå
çàáåçïå÷èòè Óêðà¿í³ ³ìïîðòîçàì³íí³ òåõíîëî-
ã³÷í³ ð³øåííÿ. Äèñêðåòí³ ïîêðèòòÿ â îäíàêîâèõ
óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ çàáåçïå÷óþòü ñòàá³ëüíó
òà ð³âíó çíîñîñò³éê³ñòü ñòàëåé 38Õ2ÌÞÀ,

40Õ òà ñòàëü 45. Öå äîçâîëÿº çàì³íèòè ëåãîâà-
í³ ñòàë³ íà êîíñòðóêö³éí³ â³ò÷èçíÿíîãî âèðîá-
íèöòâà. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äèñêðåòíèõ
ïîêðèòò³â íà öèõ ñòàëÿõ ïðè âàêóóì-ïëàçìî-
âîìó íàíåñåíí³, åëåêòðî³ñêðîâîìó ëåãóâàíí³,
³îííîìó àçîòóâàíí³ òà ëàçåðí³é îáðîáö³.
Çíîñîñò³éê³ñòü äèñêðåòíèõ ïîêðèòò³â â 3,5
ðàçà âèùà, í³æ òèõ æå ïîêðèòò³â òðàäèö³éíî¿
ñóö³ëüíî¿ ñòðóêòóðè.
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In the conditions of steady rising of cost of
alloying elements the use of wear-resistant discon-
tinuous coatings can ensure for Ukraine importre-
placing technological solutions. 

Discontinuous coatings in the same operating
conditions ensure stable and equal wear-resistance
for steels. This allows to replace alloy-steels by
structural steels of home manufacture.

The results of discontinuous coatings under the
conditions of PVD, electrospark alloying, ion nitri-
ding and laser structure treatment are presented.

Wear-resistance of discontinuous coatings is
more than 3,5 times above, as compared with tra-
ditional continuous coatings.

Ââåäåíèå. Ñèòóàöèÿ íà ðûíêå ìåòàëëîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåóêëîííûì ðîñòîì öåí. Òîëüêî â
ïîñëåäíåå âðåìÿ öåíà íèêåëÿ îò 15 åâðî çà 1 êã
âîçðîñëà äî 40. Îòìå÷àåòñÿ ñîêðàùåííîå ïðî-
èçâîäñòâî â Óêðàèíå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ íåðæà-
âåþùèõ ñòàëåé èç-çà îòñóòñòâèÿ îòå÷åñòâåííîãî
íèêåëÿ è õðîìà [1]. Ïîäîðîæàíèå èìïîðòíîãî
ñûðüÿ ïðèâîäèò ê áîëåå âûñîêèì òåìïàì ðîñòà
öåí íà ëåãèðîâàííûå ñòàëè â ñðàâíåíèè ñ êîí-
ñòðóêöèîííûìè ñòàëÿìè. Óêðàèíà ïðîèçâîäèò
êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè, òèòàíîâûå è àëþìèíèå-
âûå ñïëàâû. Ðàäèêàëüíûì ïóòåì àëüòåðíàòèâíîãî
ïîèñêà èìïîðòîçàìåíÿþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåøåíèé ñòàíîâèòñÿ ïðèìåíåíèå óïðî÷íÿþùèõ
çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Ýòî ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü â ïðîèçâîäñòâå ìåíåå äåôèöèòíûå è áîëåå
äåøåâûå  îòå÷åñòâåííûå ìàòåðèàëû.

Íîâûå âîçìîæíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì óïðî÷íå-
íèè îòêðûâàåò ïðèíöèï íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé äèñ-
êðåòíîé ñòðóêòóðû ïîâûøåííîé òåðìîìåõàíè÷å-
ñêîé ñòîéêîñòè [2, 3]. Èçíîñîñòîéêîñòü äèñêðåò-
íûõ ïîêðûòèé â 2…5 ðàç âûøå èçíîñîñòîéêîñòè
òðàäèöèîííûõ ñïëîøíûõ ïîêðûòèé èäåíòè÷íîãî
ìàòåðèàëà è ðàâíîé òîëùèíû. Â ñðàâíåíèè ñ òðà-
äèöèîííîé öåìåíòàöèåé è çàêàëêîé èçíîñîñòîé-
êîñòü äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé â 3…7 ðàç âûøå.

Óêðàèíà èñïûòûâàåò äåôèöèò ìåäè è åå ñïëà-
âîâ. Ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü
çàìåíû áðîíçû â ïðîèçâîäñòâî îïîð ñêîëüæåíèÿ íà
àëþìèíèåâûé ñïëàâ ñ äèñêðåòíûìè ïîêðûòèÿìè
[4]. Ïðè óïðî÷íåíèè ïîâåðõíîñòåé òðåíèÿ öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïîêðûòèÿ äèñêðåòíîé ñòðóê-
òóðû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ (ÝÈË). Ýëåêòðîäíûé ìàòåðèàë ñèñòåìû
Fe–Ni–Mn–Cu–Al–Si ïîçâîëÿåò íàíîñèòü ïîêðû-
òèå òîëùèíîé äî 1 ìì. Ïðèìåíåíèå ïîâåðõíîñò-
íîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ÏÏÄ) â êà-
÷åñòâå ôèíèøíîé îïåðàöèè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
íåîáõîäèìûé ðàçìåð è ÷èñòîòó ïîâåðõíîñòè. 
Ïðè çàìåíå áðîíçû íà àëþìèíèåâûé ñïëàâ ñ äèñ-

êðåòíûìè ïîêðûòèÿìè ïîâûøàåòñÿ èçíîñîñòîé-
êîñòü â 1,5…1,8 ðàçà ïðè ñíèæåíèè â 2,5 ðàçà âåñà
äåòàëè.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è: óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü
çàìåíû ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íà ïðîñòûå êîí-
ñòðóêöèîííûå çà ñ÷åò âûñîêîé èçíîñîñòîéêîñòè
äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ
îñíîâû è òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé îïðåäå-
ëåíû ñðàâíèòåëüíàÿ èçíîñîñòîéêîñòü â óñëîâèÿõ
òðåíèÿ ñêîëüæåíèÿ ïðè ïàðàìåòðàõ: óäåëüíàÿ íà-
ãðóçêà Ð = 12 ÌÏà, ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ V = 1,2 ì/ñ,
ïóòü ñêîëüæåíèÿ L = 103 ì. Èñïûòûâàëè ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ 20°Ñ è 200°Ñ, à òàêæå â
óñëîâèÿõ ñóõîãî òðåíèÿ è ñî ñìàçêîé òèïà ÌÑ-22.
Èñïîëüçîâàëè ÷åòûðå àëüòåðíàòèâíûå òåõíîëîãèè:

- âàêóóì-ïëàçìåííóþ (ÊÈÁ);
- èîííîå àçîòèðîâàíèå;
- ëàçåðíóþ òåðìîîáðàáîòêó (ËÒÎ);
- ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèå (ÝÈË).
Èñïûòûâàëè íà èçíîñîñòîéêîñòü òðàäèöèîí-

íûå ñïëîøíûå ïîêðûòèÿ è ïîêðûòèÿ äèñêðåòíîé
ñòðóêòóðû. Äëÿ äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû ïðèíÿòà
ñïëîøíîñòü ïîêðûòèÿ ψ  = 60%. Ãåîìåòðè÷åñêèå
ïàðàìåòðû äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû âûáðàíû èç
óñëîâèé ìèíèìèçàöèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ [5, 6]. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáåñ-
ïå÷åíèå äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû âàêóóì-ïëàçìåí-
íûõ ïîêðûòèé îñóùåñòâëÿëîñü ñåòî÷íûìè ýêðàíà-
ìè [7–9]. Äëÿ èîííîãî àçîòèðîâàíèÿ äèñêðåòíóþ
ñòðóêòóðó îáåñïå÷èëî ïðèìåíåíèå àêòèâíûõ ýêðà-
íèðóþùèõ ïàñò [10]. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà ïðîâåäå-
íà ñ ïîìîùüþ ñåðèéíîé óñòàíîâêè Êâàíò-18Ì,
ÝÈË — ïðè ïîìîùè ñåðèéíîé óñòàíîâêè
Ýëèòðîí-22 ïðè ëåãèðîâàíèè òâåðäûì ñïëàâîì
òèïà ÂÊ8. Äëÿ ËÒÎ ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ïÿòíå
0,6…3,0 Äæ/ìì2, äèàìåòð ïÿòíà 1,5 ìì. Ìèêðî-
òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 5,6…12 ÃÏà ïðè
èñõîäíîé ìèêðîòâåðäîñòè 3 ÃÏà. Âåëè÷èíà íå-
ñïëîøíîñòè ψ äëÿ ËÒÎ è ÝÈË èäåíòè÷íà êîýô-
ôèöèåíòó ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðà-
áîòêè, òàê êàê îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü îáðàáàòû-
âàòü âñþ ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü çà ñ÷åò íåñêîëüêèõ
ïðîõîäîâ ëàçåðíîãî ëó÷à èëè ýëåêòðîäà ÝÈË.
Ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáðàáîòêè —
ñóùåñòâåííîå òåõíîëîãè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî
ïîêðûòèé äèñêðåòíîé ñòðóêòóðû.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà îñíîâû, ïîäëåæàùåãî
çàìåíå, èñïîëüçîâàëè ñòàëü 38Õ2ÌÞÀ. Êàê áàçî-
âûé âàðèàíò ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðèíÿòà
òðàäèöèîííàÿ öåìåíòàöèÿ è çàêàëêà. Äëèòåëü-
íîñòü öåìåíòàöèè — 48 ÷àñîâ. Â êà÷åñòâå çàìåíè-
òåëåé ñòàëè 38Õ2ÌÞÀ ïðèíÿòû ñòàëü 40Õ è
ñòàëü 45.

Ïàðàìåòðîì ñðàâíåíèÿ ñëóæèë ëèíåéíûé
èçíîñ, èçìåðÿåìûé ñ ïîìîùüþ ìèíèìåòðà ìîäåëè
ÈÊÂ/ÈÊ-6.
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É Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäå-

íû ñðàâíèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïî èçíîñîñòîéêîñòè
ïðè 20°Ñ ñî ñìàçêîé ÌÑ-22 è áåç ñìàçêè.
Èäåíòè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïðè 200°Ñ.
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé èçíîñîñòîéêîñòü
íå çàâèñèò îò ìàòåðèàëà îñíîâû. Äëÿ ñòàëè
38Õ2ÌÞÀ èçíîñîñòîéêîñòü ñïëîøíûõ ïîêðûòèé
çàâèñèò îò òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ÓÇÏ. Äëÿ ñòàëè
40Õ òàêæå íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü èçíîñîñòîé-
êîñòè îò òåõíîëîãèé. À äëÿ ñòàëè 45 ýòà çàâèñè-
ìîñòü îòñóòñòâóåò. Èçíîñîñòîéêîñòü äèñêðåòíûõ
ïîêðûòèé îäíîãî ïîðÿäêà äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ
òåõíîëîãèé îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü è âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòü ñâîéñòâ. À ýòî — åùå îäíî ïðå-
èìóùåñòâî äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé ïðè çàìåíå
âûñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé íà ïðîñòûå êîíñòðóê-
öèîííûå ñòàëè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîá-
ðàçíîñòè çàìåíû ìàòåðèàëîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïî íàèáî-
ëåå ìàññîâûì äåòàëÿì àâòîòðàêòîðíîé îòðàñëè.
Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Äëÿ äåòàëåé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, âûáîð
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé îáîñíîâàí òðåáîâàíèÿìè
èçíîñîñòîéêîñòè è ïîâåðõíîñòíîé ïðî÷íîñòè. Ïðè
çàìåíå ýòèõ ñòàëåé íà êîíñòðóêöèîííûå ñîáëþäà-
åòñÿ òðåáîâàíèå íåîáõîäèìîé îáúåìíîé ïðî÷íîñòè.

Ðèñ. 1. Èçíîñîñòîéêîñòü äèñêðåòíûõ ïîêðûòèé (ïåðâûé ðÿä) è ñïëîøíûõ ïîêðûòèé (âòîðîé ðÿä):

Á — áàçîâûé âàðèàíò; 1 — ÊÈÁ; 2 — ÈÀ; 3 — ËÒÎ; 4 — ÝÈË;

— áåç ñìàçêè;     

— ñî ñìàçêîé. 

Òàáëèöà 1
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ÉÂûâîäû. Â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîãî ïîäîðîæà-

íèÿ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíåíèå äèñêðåò-
íûõ ïîêðûòèé ìîæåò îáåñïå÷èòü Óêðàèíå èìïîð-
òîçàìåíÿþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïóòåì
ïåðåõîäà íà êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè îòå÷åñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà. 
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