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Эффективность ремонта изношенных деталей определяется как физико
механическими и эксплуатационными свойствами восстановленных поверхно
стей, так и экономическими критериями. При создании новых технологий вос
становления одним из путей снижения затрат на восстановление является при
менение недорогих материалов отечественного производства, а зачастую -  ис
пользование в качестве сырья отходов металлургических, машиностроительных 
и других производств.

Большой интерес с экономических и технологических позиций, как мате
риал для восстановления изношенных деталей, представляет порошок 
высокохромистого чугуна ИЧХ28Н2. Этот высоколегированный материал (28 
% Сг, 2,5 % С, 2 % Ni, 1 % Mn, остальное Fe) образуется в дисперсном виде в 
результате электроэрозионной обработки в количестве порядка 60 тонн в год. 
Из них значительная часть имеет грануляцию ниже 300 мкм (рис. 1) и практи
чески не поддается утилизации.

Однако, как известно, для нанесения покрытий газотермическим напыле
нием требуется материал именно с такими размерами частиц (40-300 мкм), при 
этом дисперсность порошка должна быть в узких пределах с разницей размеров 
не более 50 мкм [1]. Имеющийся опыт нанесения газотермических покрытий из 
порошока ИЧХ28Н2, подвергнутого поверхностному диффузионному насыще
нию бором, свидетельствует об ограниченной возможности применения такой 
технологии в частности из-за невозможности проводить эффективную термо
обработку покрытий концентрированными источниками энергии. [2,3].

Поэтому целью настоящей работы является изучение возможности при
менения порошка ИЧХ28Н2 для восстановления изношенных деталей метода
ми плазменного и газопламенного напыления.

Газопламенное напьшение производилось на установке ТРУ-БПИ. В ка
честве горючего газа применялась пропанобутановая смесь, в качестве транс
портирующего -  воздух. Расход пропан-бутана составлял 1 м^/ч, расход кисло
рода 3 м /̂ч, расход воздуха 3 м^ч.

Для плазменного напыления использовалась установка УПУ-ЗД с плаз
мотроном ПП-25. В качестве плазмообразующего и транспортирующего газа
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применялся азот. Расход газа — 3 м /ч. Напряжение дуги 85...90 В, сила тока 
варьировалось в пределах 170...400 А.

В результате предварительных исследований было установлено, что га
зопламенное напыление с использованием пропан-бутана не обеспечивает дос
таточного прогрева частиц порошка ИЧХ28Н2. При плазменном напылении 
получали покрытия с удовлетворительным качеством.

Таблица 1
Зависимость коэффициента использования порошка от грануляции

Грануляция, мкм Коэффициент использования порошка
40... 80 0,74
80 ... 160 0,52
160 ...200 0,37

Исследование коэффициента использования порошка различной грануля
ции, выполненное по стандартной методике (табл.1), показало, что наиболее 
эффективным является использование для напыления порошка грануляцией 
менее 80 мкм. В целом невысокий уровень коэффициента использования мате
риала определяется низкой адгезионно-когезионной способностью частиц по
рошка, что в свою очередь можно объяснить высоким содержанием окислов в 
поверхностном слое частиц.

Рис. 1. Результаты гранулометрического анализа:
1 -  0...60 мкм; 2 -  60... 100 мкм; 3 -  100... 160 мкм;

4 -  160...200 мкм; 5 -  200...300 мкм; 6 -  более 300 мкм
Исследование структуры плазменного покрытия из высокохромистого 

чугуна (рис. 2) показало, что в основном оно состоит из сильно деформирован-
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ных слабо травящихся частиц. Такой характер травления свидетельствует о ме- 
тастабильном состоянии металлической матрицы и высокой степени насыщен
ности покрытия легирующими элементами. Характерным является его высокая 
пористость.

Попытки провести механическую об
работку показали, что напыленный слой ха
рактеризуется склонностью к растрескива
нию ввиду низкой адгезии.

Одним из путей повышения качества 
поверхности связан с использованием ло
кальных источников нагрева, таких как ла
зерный луч. Лазерная обработка имеет ряд 
преимуществ [4], среди которых возмож
ность получения в зоне воздействия высоких 
плотностей мощности, недостижимых дру
гими методами, достаточно легкая управ
ляемость лазерным лучом, экологическая 
чистота.

Для реализации процессов лазерного 
оплавления использовалась технологическая 
лазерная установка на базе лазера непрерыв
ного действия ЛГН-702, работающую на 
смеси газов СО2, Не и N2 и генерирующую 
излучение с длиной волны 10,6 мкм мощностью 800 Вт, а также более 
современная лазерная установка Комета-2 мощностью 2 кВт. Режимы лазерной 
обработки составляли: плотность мощности в пятне обработки 2,75-3,2 кВт/см‘, 
скорость перемещения детали относительно лазерного луча 13,8-15,0 мм/с.

В результате лазерного оплавления структура покрытия (рис. 3) значи
тельно измельчилась. Сформировались зона лазерного переплава и зона терми
ческого влияния. Зона лазерного переплава имеет характерную для лазерной 
закалки из жидкого состояния литую глобулярно-дендритную структуру, пред
ставляющую собой легированные мелкодисперсные дендриты, между ветвями 
которых расположены включения упрочняющей фазы (преимущественно кар
бидов хрома).

Рентгеноструктурный анализ покрытий после плазменного напыления 
показал наличие следующих фаз: Fe-y (аустенит), Fe-a (мартенсит), карбиды 
хрома, следы цементита, а также окислы. После лазерной обработки количест
венное соотнощение фаз изменилось, но качественно фазовый состав остался 
прежним. Произопшо значительное снижение количества окислов, увеличение 
доли карбидной упрочняющей фазы, а также переход части аустенита в мар
тенсит.

Исследование микротвердости оплавленных лазером покрытий показало

Рис. 2. Структура покрытия из 
высокопрочного чугуна 

после плазменного напыления
(X 200)

348



высокую степень зависимости данного параметра от режимов обработки и. сле
довательно, возможность управления комплексом физико-механичесигх и экс
плуатационных свойств покрытий. С увеличением плотности мощности лазер
ного излучения возрастают абсолютные значения микротвердости в поверхно
стном слое, также увеличивается градиент свойств по толщине покрытия.

Результаты изучения износостойкости оплавленных лазером покрытий из
порошка высокохромистого чугуна указывают на 
их высокие физико-механические и эксплуата
ционные свойства. Износостойкость покрытий в 
условиях трения со смазочным материалом, без 
смазочного материала, со смазочным материалом 
с присутствием абразива в 2,5...3,5 раза превы
шает износостойкость образцов из стали 45, за
каленных до 48... 50 НКСэ-

Полученые в ходе предварительных 
исследований данные позволяют считать 
порошок высокохромистого чугуна ИЧХ28Н2 
перспективным материалом для восстановления 
изношенных деталей газотермическим 
напылением, так как он позволяет получать 
покрытия с высоким управляемым уровнем 

Рис. 3. Структура попе- свойств при низкой себестоимости. При этом 
речного среза покрытия из требуемое качество покрытий обеспечивается 

высокопрочного чугуна последующей лазерной обработкой с переплавом
после лазерного нанесенного слоя,

оплавления (х200)
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Химико-механическое полирование (ХМП, или chemical-mechanical pol
ishing, CMP) является одной из отделочных операций, обеспечивающих высо
кую плоскостность и практически идеальную зеркальную поверхность. ХМП в 
последнее время широко применяется в производстве подложек интегральных 
микросхем. Однако область применения этого метода обработки может быть 
значительно шире благодаря универсальности, эффективности и прежде всего 
простоте реализации.

ХМП представляет из себя метод обработки, при котором используются 
абразивсодержащие химически активные суспензии, наносимые на специаль
ные полировальники. Схема обработки выглядит следующим образом (рис.1). 
На вращающемся ра

но дводящая 
трубка

суспензия

державка
обрабаты ваемая 
деталь
слойсуспензии
полировальник
стол

бочем столе крепится 
полировальник. На его 
рабочую поверхность в 
процессе обработки 
подается суспензия та
ким образом, чтобы на 
поверхности инстру
мента стабильно со
хранялся слой суспен
зии. Обрабатываемая 
деталь крепится на
вращающейся державке и приводится в соприкосновение с полировальником, с 
обеспечением некоторого усилия прижима. Кроме вращения державка совер
шает перемещения вдоль поверхности полировальника [1]. Полирующий эф
фект возникает при совместном действии трех факторов: относительного дви

Рис. 1. Схема ХМП
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