
В=1 Тл; амплитуда осцилляции А = 1 мм; частота осцилляции соо = 20 дв.ход/ мин; 
частота вращения, Ор »  0,6 мин'̂ ; частота вращения шпинделя сОш 65 с*̂ ; время об- 
работю» t -  10 с. Исходная шероховатость поверхности детали составляла Rai = 1,2 -  
1,4 мкм. Шероховатость после обработки равнялась Каг -  0,12 -  0,16 мкм по всей об
разующей детали в отличие от первого варианта, при использовании которого не бы
ла достигнута равномерность съема Это выразилось в том, что шероховатость после 
обработки оставила диапазон 1 -  0,2 мкм. В качестве ФАЛ применялся Ж 15 КТ ТУ6- 
09-03-483-81, размерность А -160/200 мкм, смазочно-охлаждающие технологические 
средства- СинМА-1ТУ 38.5901176 -  91 -  5% водный раствор.

Таким образом, пукы  аналитического расчета определена оптимальная форма 
рабочей зоны при процессе МАО сложнопрофильных поврехностей детлей машин, 
учитывающая концкентрауию МП, при использовании которой обеспечивается тре
буемые выходные показатели данного процесса.
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Известно [1-3], что износостойкость материала поіфытйй в достаточной мере 
зависит от их микротвердости, хотя условия использования износостойких покрытий 
часто требуют сочетания износостойкости с другими эксплуатационными парамет
рами, такими как упругость, прочность на сжатие и изгиб и т. д. Необходимо отме
тить, что по Х2^>актеру распределения мш^ютвфдости можно судить об изменении 
фазового состава и толщины упрочненной зоны.

На рис. Г представлены зависимости изменения величины микротвердости по
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глубине поверхностного слоя в образцах с поіфытйямй, полученными электромаг
нитной наплавкой ферропорошков Fe-5%V, Р6М5К5 и Fe-6,5 %Сг. В приведенных 
зависимостях четко выделяются три основных участка, отличающиеся х^зактером 
изменения твердости. Участок А соответствует зоне наплавки и харакгерюуется не
значительными колебаниями твердости по толщине. Твердость наплавленного слоя - 
примерно от 6000 дО 8000 МПа, что соответствует структуре міртенсйга. Несколько 
пониженной твердостью обладает покрытие из сплава Fe-6,5%Cr, что связано с при
сутствием определенного количества остаточного і^гстенйта. Твердость поіфьпйй 
значительно превышает твердость мартенсита при обычной закалке с отпуском. Это 
связано с получением более дисперсной структуры и более высокой плотности де
фектов, чем при обычной термообработке. Максимальная твердость наблюдается при 
использовании ферропорошка Fe-5%V, что обусловлено отсутствием остаточного ау
стенита. Толщина слоя покрытия составляет 300...400 мкм.

Участок Б (рис. 1) соответствует зоне термического влияния и характеризуется 
немонотонным изменением твердости, что связано с пер^>аспределением углерода 

на границе основы и покрытия из-за его повышенной растворимости в жидкой фазе. 
Аналогичные явления наблюдаются при воздействии на металлические поверхности 
лазерного излучения. При удалении от поверхности раздела поіфытйе-основа твер
дость вначале возрастает в связи с образованием структуры полной закалки, а затем 

происходит резкое ее снижение до твердости исходного образца (участок В). Некото
рые отличия наблюдаются и в упрочненном слое при наплавке ферропорошком Fe- 
6,5%Cr, где отмечается увеличение почти в 1,5 раза протяженности зоны Б, которая

ą,,Mna

600

400

200

~ 1

/  2

- -  3

А
1

Б
ł

В
1 _ 1

0,2 0,4 0,6 0,8к,мм
Рис. 1. Распределение микротвердости по толщине упрочненного ело / при 
электромагнитной наплавке ферропорошков: 1 -  Fe-5 %V; 2 ~ Р6М5К5; 3 -  Fe- 
6,5 %Cr

237



характеризуется плавным изменением твердости, свидетельствующим о более пол
ном протекании процессов закалки. Это явление следует объяснить более высоким 
относительным перегревом ферропорошка Fe-6,5%Cr при наплавке, так как он имеет 
пониженную температуру плавления по сравнению с другими исследуемыми мате
риалами. Глубина зоны термического влияния при наплавке ферропорощков Fe-5%V 
и Р6М5К5 щ)имерно одинакова, а при наплавке ферроп(фошка Fe-6,5%Cr она возрас
тает. Поверхностная пластическая деформация, изменяя условия формирования по
крытия и контакта его на іранйце с основой, приводит к изменению упорядоченного 
по толщине распределения упрочненного слоя, увеличение толщины которого в этом 
случае зависит от протяженности зоны термического влияния. Максимальная твер
дость покрытий, в отличие от предыдущего случая, наблюдается на поверхности, что 
связано с уменьшением пористости.

Твердость покрытия из ферропорошка Р6М5К5 повышается на 10...15%, что 
объясняется частичным превращением іогстенйта в міфтенсйт, возможным частич
ным его распадом и выделением дисперсных легированных карбидов. Покрытие из 
ферропорошка Fe-5%V, в структуре которого не содержится остаточный аустенит, в 
результате самоотпуска мартенсита при использовании ППД значительно снижает 
твердость. В зоне термического влияния в результате более полного развития про
цессов закалки твфдостъ возрастает и может превысить твердость покрытия. Для по- 
крьпий с ППД характерно более плавное снижение твердости при продвижении 
вглубь образца и увеличение зоны термического влияния до 200...300 мкм (рис. 2).

Графическая зависимость 3 (рис. 2) характеризует изменение твердости в по
верхностном сдое образца после наплавки с ППД ферропорошка Р6М5К5 и допол
нительного трехкратного отпуска при температуре 500...600*^С. В результате выделе
ния дисперсных легированных карбидов и интерметаллидов твердость покрытия в 
этом случае увеличивается в 1,5 раза.

Необходимо отметить, что кобальт - единственный легирующий элемент в фер
ропорошках из быстрорежущей стали, наиболее значительно повышающий вторич
ную твердость. Он, в отличие от вольфрама, молибдена, ванадия и хрома, не образу
ет к£фбидов.

Кобальт присутствует в а  и у - фазах и в карбиде М^С пропорционально его со
держанию. В карбиде М^С кобальт замещает часть атомов железа. Он вызывает вы
деление из мартенсита при отпуске вместе с карбидами и некоторое количество ин- 
терметаллида (Со, Fe)^)^^ или (Со, Ре)тМо^. Интерметаллиды являются дополнитель
ной упрочняющей фазой. В результате дисперсионного затвердевания, создаваемого 
интерметаллидами, твердость возрастает на 10... 15 HRC. Это объясняется очень вы
сокой дисперсностью образующихся интерметаллидных частиц.
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Рис. 2. Распределение мшфотвердосга по толпцше упрочненного слоя при электро
магнитной наплавке с поверхноепшм пластическим деформированием фq>poпopoш- 

ков: 1 -  Fe-5 %V; 2 -  Fe-6,5 %Сг; 3 -  Р6М5К5
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Вырубные пггампы относятся к одной из наиболее трудоемких групп техноло
гической оснастки. Осношше трудности, с которыми приходится сталкиваться при 
их изготовлении, вызьгааются требованиями точного совмещения профиля пуансона 
с формой рабочей полости матрица и получение необходимого рабочего зазора в со-
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