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Рисунок 2 – Зависимость микротвердости по глубине слоя при лазерном легировании поверхности стали 95Х18 

с использованием B4C 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость микротвердости стали 95Х18 при легировании WC 

 
Заключение. Полученные результаты демонстрируют прямую корреляцию между плотностью мощности 

лазерного излучения и глубиной легированного слоя. При мощности 1 кВт глубина легирования достигала ~350 
мкм, а при увеличении мощности до 2 кВт – ~600 мкм. Важно отметить, что  глубина зоны мартенситно-
аустенитных превращений, являющаяся следствием термоциклического воздействия лазера, также возрастала: от 
200-250 мкм при 1 кВт до 300-350 мкм при 2 кВт. Это указывает на значительные изменения микроструктуры 
стали в объеме, превышающем глубину легированного слоя. Мартенситно-аустенитные превращения способны 
значительно повысить твердость и износостойкость поверхности, но одновременно могут снизить пластичность и 
ударную вязкость. Поэтому важен оптимальный выбор параметров лазерной обработки.  
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ВЫБОР КОМПОНЕНТОВ ДЛЯ ЛАЗЕРНОГО ЛЕГИРОВАНИЯ СТАЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ  
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Резюме. Изучено влияние параметров лазерного легирования и легирующих компонентов  на формирование 
поверхностного слоя стальных изделий. Обоснован выбор компонентов для лазерного легирования. Изучено 
влияние состава легирующих компонентов на микротвердость поверхностного слоя стальных изделий. 
Изучено влияние состава выбранных компонентов на трибологические характеристики поверхностного слоя.  

Ключевые слова: лазерное легирование, стальные изделия, микротвердость.  

Введение. Существующие в настоящее время ряд технологических методов восстановления-упрочнения 
изношенных деталей машин обеспечивает получение высокого уровня физико-механических и 
эксплуатационных свойств рабочих поверхностей. Известен способ газопламенного нанесения компонентов на 
основе меди, никеля и кобальта [1, 2]. Данный способ является дорогостоящим. Примененгие комплексного 
лазерного легирования стальных изделий является наиболее перспективным методом, позволяющим получить 
поверхности с гарантированным набором свойств [3 – 5].  

Методика исследования. На образцы из сталей 30 ГОСТ 1050-88, 20 ГОСТ 1050-88, 10 ГОСТ 1050-2013 и 
сталь 3 ГОСТ 380-2005 диаметром 40 мм и толщиной 20 мм наносили порошковые покрытия из оксида хрома 
Cr2O3 и карбида бора В4С в виде обмазок. Чтобы слой легирующих элементов имел нужную механическую 
прочность, в состав добавили 3 % раствор нитроцеллюлозного клея на ацетоне до получения пастообразной 
массы. Приготовленные образцы с нанесенным легирующим составом подвергли воздействию лазерного 
излучения непрерывного действия мощностью 800 Вт.  

Плотность мощности излучения составила 1,89Вт/м2 при скорости перемещения луча лазера относительно 
поверхности образцов 315 мм/мин. Толщина легированного слоя составила 100-150 мкм. Микротвердость  
измерили с помощью цифрового твердомера HVS-1000AT. Исследования структуры и химического состава 
материалов проводили с  использованием металлографического комплекса ADF 1350.  

Основная часть. Испытания износостойкости легированных поверхностей проводили с помощью машины 
торцового трения. В качестве контртела использовали трубку из твердого сплава ВК 6. Величина износа 
определили по глубине образовавшейся канавки с помощью профилографа-профилометра модели 252.  

Целью работы является выбор компонентов для лазерного легирования, повышающих микротвердость и 
уменьшающих износ стальных изделий.  

Использование в легирующем покрытии оксида хрома Cr2O3 и карбида бора B4C обеспечивает образование 
в поверхностном слое после лазерной обработки легированных хромом карбидов и боридов железа [3 – 5]. Под 
действием высоких температур и избыточного давления лазерного излучения в зоне обработки эти соединения 
распадаются с образованием активных атомов бора, углерода и хрома, которые диффундируют  в стальную 
поверхность, взаимодействуют с атомами железа и друг с другом. Карбид бора является также и активным 
восстановителем хрома из оксида с образованием газообразных соединений углерода с кислородом, выделение 
которых фиксируется в результате эксперимента и является доказательством протекания восстановительной 
реакции [3 – 5].  

Таким образом, структура легированного слоя после обработки лазерным излучением состоит из α-твердого 
раствора хрома и бора в железе с включением сложных боридов типа (Cr, Fe)2 и (Cr, Fe), а также вторичных 
карбидов типа МС. Отсюда можно сделать вывод, что введение хрома и бора необходимо в первую очередь для 
образования в слое легированных хромом боридов железа, а во вторую для легирования твердого раствора.  

Провели испытания микротвердости и износостойкости образцов из низкоуглеродистых сталей 3, 10, 20, 30 
с различным содержанием легирующих веществ – повышенным содержанием хрома 85 - 90 %, с содержанием 
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хрома 65 – 75 %. Количество карбида бора варьировали от 25 – 35 % и  50 – 65 %.  Кроме того, в эталонный 
состав содержал примеси Мо – 5 %, Mn – 15 % и Si – 10 %. Результаты измерения микротвердости и 
износостойкости представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Микротвердость и износостойкость образцов в зависимости от количества легирующих веществ 
№ 
состава 

Состав, мас. % Микро- 
твердость, 
ГПа 

Износ, 
мкм Состав Cr2O3 Cr В4С Мо Mn Si 

Сталь 30 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 – 45 10 20 15 10 12,95 24 эталон 
2 70 – 30 – – – 12,98 21 предлагаемый 
Сталь 20    
3 – 45 10 20 15 10 9,55 38 эталон 
4 65 – 35 – – – 10,68 29 предлагаемый 
5 70 – 30 – – – 11,1 28 предлагаемый 
6 75 – 25 – – – 9,8 32 предлагаемый  
Сталь 10    
7 – 45 10 20 15 10 9,83 37 эталон 
8 70 – 30 – – – 10,75 30 предлагаемый 
Сталь 3    
9 – 45 10 20 15 10 9,15 40 эталон 
10 70 – 30 – – – 10,82 29 предлагаемый  

 
Проведенные эксперименты показали оптимальное количество легирующих элементов. Оксид хрома  Cr2O3 

65 – 75 %, карбид бора 25 -35 %. При содержании оксида хрома в легирующем составе менее 65 мас. % не 
обеспечивается получение высокой твердости упрочненного слоя. Увеличение количества  оксида хрома сверх 
указанного не приводит к дальнейшему увеличению твердости и оказывает отрицательное влияние на 
формирование легированного слоя, вследствие выделения свободного кислорода при разложении оксида хрома, 
появления пор в слое, что отрицательно сказывается на износостойкости.  

Что касается указанного количества В4С, оно необходимо для повышения твердости упрочненного слоя и 
обеспечения полного восстановления оксида хрома Cr2O3 и получения высокой износостойкости легированного 
слоя. При увеличении содержания В4С больше отрицательно скажется на формировании упрочненного слоя, 
выраженное в скачкообразном характере толщины легированного слоя, что значительно снижает 
износостойкость упрочненного слоя.  

Заключение. В результате проведенных экспериментов получено, что наибольшую микротвердость после 
лазерного легирования  показали составы, содержащие  70 % Cr2O3 и 30 % В4С – 12,98 ГПа для стали 30; 11,1 
ГПа для стали 20; 10,75 ГПа для стали 10; 10,82 ГПа – для стали 3. Это сказалось на износе. Наименьший износ 
– 21 мкм показал состав, содержащий 70 % Cr2O3 и 30 % В4С. Наибольший износ показала легированная 
эталонным составом сталь 3 – 40 мкм.  
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РАСЧЕТ И ПОДБОР ПРИВОДНЫХ МЕХАНИЗМОВ ЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНЫХ МАШИН  
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Резюме. Представлены результаты исследования конструкций приводных механизмов с учетом 
потребляемой мощности зерноочистительных машин серии МУЗ и КСП. Описана методика расчета мощности 
двигателя привода машин МУЗ и КСП. Научно обоснованы мощности приводных механизмов вибростолов 
зерноочистительных машин серии МУЗ и КСП.  

Ключевые слова: зерно, сепарирование, зерноочистительная машина, мощность, производительность.  

Введение. Зерновой ворох, получаемый после обмолота и поступающий на послеуборочную обработку, 
представляет собой неоднородную смесь, состоящую из зерна основной культуры, а также сорной и зерновой 
примесей. Отделение примесей от зерна основной культуры осуществляется при помощи зерноочистительных 
машин. Принцип работы зерноочистительных машин основан на разделении компонентов сыпучей смеси по 
различии физико-механических свойств отдельных частиц [1, 2, 3, 4, 5]. Наиболее распространенными 
машинами в настоящее время являются воздушно-ситовые сепараторы, которые предназначены для очистки 
сыпучей зерновой смеси от примесей, отличающихся шириной, толщиной и аэродинамическими свойствами.  

Основная часть. Одним из ведущих производителей зерноочистительных машин в Республике Беларусь 
является ЗАО «Борисовский завод «Металлист» выпускающий оборудование под брендом «Полымя». 
Воздушно-решетные сепараторы, выпускающиеся под сериями МУЗ и КСП, обладают схожей конструкцией, 
которая состоит из следующих основных элементов: 

- шасси; 
- аспирационной системы; 
- двух вибростолов; 
- вибромеханизма; 
- приводного механизма.  
Сепараторы серии МУЗ и КСП применяются для предварительной, первичной и вторичной очистки зерна и 

семян зерновых, зернобобовых, крупяных культур и рапса. Машины используются в составе поточных линий, 
которые обеспечивают получение фуражного и продовольственного зерна, семенного материала.  

Для ускорения и упрощения проектирования и изготовления зерноочистительных сепараторов 
предприятием была поставлена задача по поиску путей унификации конструкции сепараторов. Для выбора 
конструкции машины, которая может выступить основой для унификации всей линейки выпускающихся 
сепараторов серии МУЗ и КСП, необходимо было дополнительно выполнить расчет и подбор 
электродвигателей привода.  

Для расчета установленной мощности двигателей была составлена кинематическая схема приводного 
механизма (на примере МУЗ-28) представлена на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Кинематическая схема привода МУЗ-28 

Мощность электродвигателя для привода 
рассчитывается по формуле: 

 
N = (N1+ k∙N2)/η, (1) 

 
где N – требуемая мощность двигателя, Вт; 

N1 – мощность для привода вибростолов, Вт; 
N2 – мощность для привода шнека, Вт; 
k – количество шнеков, шт (для всех МУЗ 

k=2); 
η – КПД привода (принимаем η=0,8); 
Мощность для привода вибростолов N1, Вт 

можно рассчитать по формуле [6, стр. 73]: 
 

N1= G⋅j0
2/(460f), (2) 

 
где G – вес вибростолов с зерном, Н; 

j0 – ускорение вибростолов, м/с2; 
f – частота колебаний, с-1 (соответствует для 

МУЗ частоте вращения приводного вала и 
составляет f=325/60=5,42 с-1).  

232


