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Введение
Повышение надежности и долговечности деталей машин, во многом, определяет

ся состоянием их поверхностного слоя. Основными причинами потери работоспособ
ности узлов и механизмов являются изнашивание и усталостные поломки деталей, их 
разрушение вследствие ползучести, коррозия, эрозия в различных средах, кавитацион
ное разрушение и всевозможные сочетания этих причин. Свыше 80% отказов обуслов
лено процессами изнашивания или комплексными причинами, в которых изнашивание 
играет доминирующую роль. Износ деталей различных групп по элементам составляет: 
52% -  цилиндрические поверхности; 3% -  конические и сферические; 1% -  плоские; 
1% -  профильные и фасонные; 2% -  зубья и шестерни; 3% -  шлицы; 5% -  пазы; 10% -  
резьбы. Причем 13% поверхностей имеют нарушение макрогеометрии и формы; тре
щины и изломы обнаружены у 9% деталей [1]. Поэтому актуальными являются как раз
работка новых, так и совершенствование известных методов восстановления.

При восстановлении поверхностей деталей машин используют различные спосо
бы нанесения покрытий, позволяющие получать поверхность с требуемым химическим 
составом, высокой твердостью и износостойкостью. Наиболее перспективными явля
ются электрофизические методы, использующие энергию электромагнитного поля [2]. 
Одним из таких ресурсосберегающих методов является электромагнитная наплавка.

Электромагнитная наплавка упрочняющего слоя
Изучение комбинированного упрочнения деталей, электромагнитной наплавкой с 

поверхностным пластическим деформированием предполагает в первую очередь ис
следование электромагнитных, а затем термомеханических кооперативных процессов.

Свободно падающий ферромагнитный порошок выстраивается в цепочки -  элек
троды и подвергается интенсивному нагреву в электромагнитном поле. В результате 
его расплавления каш и жидкого металла, соответствующие по составу отдельным 
фрагментам порошка, осаждаются на холодную металлическую подложку.

В зоне формирования поверхностного слоя, состоящей из деформирующего инст
румента, разогретого при наплавке покрытия и холодной подложки -  обрабатываемой 
детали, рассчитаны температурные поля (рис. 1). По нормальным и касательным на
грузкам на контактной площадке инструмента при низком и высоком разогреве покры
тия определены поля эквивалентных напряжений (рис. 2). Тепловое и напряженное со
стояния технологической зоны показывают, что в результате совместных действий 
электромагнитных потоков при наплавке покрытия и динамических нагрузок при его 
пластическом деформировании в поверхностном слое, как в покрытии, так и за его пре
делами должны формироваться упрочняющие структуры.



Рис. 1. Температурное поле детали (диаметр 
40 мм) при деформировании наплавленного 
слоя в зоне формирования поверхности (1,0- 
200 °С)

Рис. 2. Поле эквивалентных напряжений в 
зоне формирования поверхности (1,0- 
1000 МПа) при наплавке с поверхностным 
деформированием

Процессы электромагнитной наплавки рассматривались при нанесении порошков 
феррованадия Fe-V и быстрорежущей стали Р6М5ФЗ [2, 3].

При нанесении покрытий электромагнитной наплавкой на поверхности детали 
формируется износостойкий слой из материала порошка и наружной части подложки, 
упрочненной за счет нагрева с последующим быстрым охлаждением и диффузии эле
ментов покрытия. Между покрытием и упрочненной подложкой располагается пере
ходная зона небольшой толщины.

Наружная часть наплавленного слоя, независимо от состава используемого по
рошка, представляет собой конгломерат очень мелких металлических пластин из пере
сыщенного твердого раствора легирующих компонентов порошка в а- или у-железе. 
Карбидных частиц ни в одном из исследованных покрытий не обнаружено, из-за их вы
сокой дисперсности. В покрытиях из порошков Fe-V и Р6М5ФЗ пластины твердого 
раствора имеют столбчатое расположение, ориентированное в направлении макси
мального теплоотвода. Общим для всех покрытий является наличие микро пористости, 
с максимумом на наружной поверхности наплавленного слоя и уменьшающейся по 
объему и размерам пор при продвижении вглубь покрытия.

Переходная зона при электромагнитной наплавке без дополнительных механиче
ских воздействий очень узка.

При наплавке Fe-V аустенит в структуре покрытия отсутствует. Вследствие бы
строй кристаллизации тугоплавкого покрытия и отвода тепла вглубь образца углерод 
диффундирует в материал покрытия, образуя тонкий переходной слой полной закалки, 
протяженность которого не превышает 10...15мкм.

Под покрытием, при наплавке порошком Р6М5ФЗ, располагается зона термиче
ского влияния со структурой неполной закалки. Условно эту зону можно разделить на 
две части. На участке, прилегающем к покрытию феррит носит следы рекристаллиза
ции, а бывший перлит имеет тростигно-мартенситную структуру. Для участка, удален
ного от покрытия, изменение затрагивает только бывший перлит.



Описанным выше структурам соответствует и характер распределения микро
твердости по сечению поверхностного слоя (рис. 3 и 4, кривые 1). Твердость наплав
ленного слоя относительно невысока Ну = бООМПа. Это связано с наличием пористости 
и остаточного аустенита. В зоне полной закалки, структура которой содержит мартен
сит, твердость повышается до Я,,=700МПа, а  затем, в соответствии с уменьшением кон
центрации углерода, снижается до значений, соответствующих твердости материала 
детали Ну = 200МПа.

Рис. 3. Зависимости изменения микротвердости Ну по глубине поверхностного слоя Н  после 
электромагнитной наплавки (1) и последующего поверхностного пластического деформиро
вания (2) покрытия порошком FeV

Рис. 4. Зависимости изменения микротвердости Ну по глубине поверхностного слоя Н  по
сле электромагнитной наплавки (1), последующего поверхностного пластического дефор

мирования (2) покрытия порошком Р6М5ФЗ

Пластическое деформирование наплавляемой поверхности
Геометрические параметры поверхности при комбинированном упрочнении зави

сят главным образом от пластического деформирования, однако производительность 
процесса определяется электромагнитной наплавкой.

Изучение структур поверхностных слоев после комбинированного упрочнения 
позволяет отметить ряд особенностей по сравнению с наплавкой без последующего де



формирования. Во-первых, достаточно высокая плотность и однородность наружной 
части наплавленного покрытия и менее плотная структура в более глубоких зонах, уда
ленных от поверхности, а также отсутствие ориентированного столбчатого, дендрит
ного строения металла покрытия, присущего наплавке без деформирования. Во-вторых, 
сильно размыты границы между наплавленным слоем и подложкой, более развит диф
фузионный слой, в котором происходят превращения, соответствующие полной закал
ке. В-третьих, расширена зона термического влияния, фазовые превращения в ней раз
виты более глубоко, а изменение твердости при переходе от наплавленного слоя к под
ложке менее резко.

В зоне термического влияния после комбинированного упрочнения можно выде
лить несколько участков. На границе между наплавленным слоем и подложкой распо
лагается участок полной закалки, состоящий из игольчатого мартенсита. К нему приле
гает участок неполной закалки, состоящий из мартенсита, троостита и феррита В фер
рите наблюдается дробление зерен в результате рекристаллизации, протекающей под 
воздействием нагрева и деформации. Эго свидетельствует о действии пластической де
формации не только на наплавленный слой, но и на поверхностные слои подложки.

Пластическая деформация высокоуглеродистого аустенита при больших темпера
турах приводит к повышению плотности дефектов, вводимых в его структуру. В ре
зультате этого более полно осуществляется распад аустенита.

О протекании диффузионных процессов в переходном слое свидетельствует ха
рактер распределения легирующих элементов, входящих в состав порошка. Распреде
ление ванадия в поверхностном слое при нанесении порошка Fe-V  показывает, что его 
концентрация достигает на поверхности наплавленного слоя максимума -  8%, а затем 
плавно снижается в направлении подложки. О более глубоком протекании диффузион
ных процессов при наплавке с поверхностным деформированием свидетельствует так
же распределение микротвердости по глубине поверхностного слоя, которое носит не
монотонный характер (рис. 3 и 4, кривые 2). Минимальная твердость наблюдается 
вблизи границы наплавленного слоя и подложки, что связано с перераспределением 
углерода, из-за его повышенной растворимости в жидкой фазе и с обезуглероживанием 
на границе раздела жидкой и твердой фаз.

Общая глубина упрочнения при поверхностном пластическом деформировании 
наплавленного слоя составляет 0,15...0,25мм, в то время как без деформирования глу
бина упрочнения не превышает 0,10...0,15мм.

Рентгеноструктурный анализ позволил оценить уровень микронапряжений, дис
персность структуры, содержание углерода в твердом растворе, охарактеризовать дис
локационную структуру и идентифицировать фазы в структуре покрытия.

Рентгеноструктурные исследования наплавок порошком Р6М5ФЗ без последую
щего деформирования обнаруживают два типа пересыщенных твердых растворов: с 
решеткой ОЦК (мартенсит) и ГЦК (аустенит). В табл. 1 приведены результаты расчета 
рентгенограмм покрытий, которые после деформирования смещаются в сторону мень
ших углов, что связано с повышением плотности дефектов, вводимых в структуру а- 
твердого раствора. В покрытии из Р6М5ФЗ весь углерод находится в твердом растворе 
(табл. 2). Расчетные данные о плотности дислокаций показывают, что пластическое де
формирование повышает плотность дефектов, вводимых в структуру мартенсита, а 
также уменьшает размеры блоков когерентного рассеяния (табл. 3).
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Таблица 1. Результаты исследования и расчета рентгенограмм покрытий

Покрытие \ Угол скольжения, 0С, град 1 Параметр решетки, d/n
Расчетные значения

22,40 | 2,020
Экспериментальные значения

Р6М5ФЗ (без ППД) 22,38 2,026
Р6М5ФЗ (с ППД) 22,35 2,028

Таблица 2. Содержание углерода в мартенсите покрытий

Покрытие Параметр решетки 
ct-фазы, нм

Содержание углерода С 
в мартенсите, %

Р6М5ФЗ (без ППД) 
Р6М5ФЗ (с ППД)

0,2867
0,2868

0,90
0,89

Таблица 3. Размеры блоков когерентного рассеянии и плотности дислокаций покрытий

Покрытие
Дисперсность бло
ков когерентного 
рассеяния D, нм

Физическое ушире- 
нис линии (5, рад

Плотность дислока
ций р , см*2

Р6М5ФЗ (без ППД) 30 7,26-104 1,04-1010
Р6М5ФЗ (с ППД) 20 7,68-104 1,13-Ю10

Оценка уровня микронапряжений демонстрирует, что они ниже, чем при других 
методах нанесения покрытий. Это положительным образом сказывается на эксплуата
ционных свойствах упрочненных деталей.

Заключение
Формирование текстуры в поверхностном слое, повышенная плотность дефектов 

кристаллического строения, образование дисперсных равномерно распределенных кар
бидов при электромагнитной наплавке с поверхностным пластическим деформирова
нием способствуют повышению эксплуатационных свойств упрочненных деталей ма
шин. Управляя кооперативными термомеханическими процессами при наплавке, тер
мообработке и пластическом деформировании, посредством регулирования параметров 
электромагнитного поля, можно при комбинированной обработке создавать поверхно
стные слои с требуемым для эксплуатации качеством.
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