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тодом через 5 мин работы установки при частоте вращения 1000 об/мин. Испы-

тания показали, что износостойкость покрытий, нанесенных СВС–электродами 

с наноразмерной структурой, увеличилась в 2,5–4 раза.  

 

 
Рисунок 2 – Распределение элементов сталь45 – покрытие 
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Введение. Разработка новых энергосберегающих способов восстановления 

и упрочнения деталей машин за счет нанесения покрытий на их рабочие по-

верхности является актуальной задачей. Перспективными являются электрофи-

зические методы, основанные на использовании концентрированных потоков 

энергии. Одним из таких методов является технология нанесения покрытий ме-

тодом электроискрового легирования (ЭИЛ) [1]. К числу существующих огра-
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ничений ЭИЛ следует отнести незначительную толщину слоя при однопроход-

ном способе нанесения покрытий. 

Постановка задач. Для повышения производительности ЭИЛ предложено 

предварительно на обрабатываемую поверхность наносить слой порошковых 

реагентов [2]. В качестве реагентов предложено применять СВС–порошки. Са-

мораспространяющийся высокотемпературный синтез (СВС) порошков напри-

мер Ti–C и Ti–B позволяет сформировать композиционные покрытия (КП) на 

основе TiC и TiB, соответственно. Термодинамические расчеты позволили 

установить, что с увеличением толщины слоя СВС–реагентов увеличивается 

количество выделяемой теплоты, которая оплавляет металлическую основу. 

Увеличение количества расплавленной основы приведет к снижению концен-

трации твердых зерен карбидов. Оценка влияния материала основы на качество 

КП является немаловаж-

ной задачей. 

 Решение задач и их 

обсуждение. Сформиро-

ванные КП на подложках 

из сталей с разным со-

держанием углерода (20, 

45, У8, 9ХСА) имеют в 

среднем толщину слоя от 

0,1 до 0,3 мм. Измерения 

микротвердости КП (ри-

сунок 1) позволили уста-

новить, что с увеличени-

ем количества углерода в стальной подложке наблюдается снижение твердости. 

Это может быть связано со сни-

жением температуры плавления 

основы, т.е. образующаяся 

упрочняющая фаза (например, 

карбид титана), масса которой 

постоянна при данном составе 

реакционной смеси, распределя-

ется в большем объеме расплава 

на основе железа, который обра-

зуется при электроискровой об-

работке. Корректность выдвину-

той гипотезы была подтвержде-

на термодинамическим расче-

том. 

Результаты расчетов приве-

дены графически (рисунок 2). На 

рисунке 2 показано в виде трех-

мерного графика (номограммы) 
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Рисунок 1 – Микротвердость КП в зависимости 

от содержания углерода в стали 
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Рисунок 2 – Зависимость толщины слоя 

стали hst, который может расплавиться в 

адиабатических условиях, от толщины 

(hl) слоя порошковой смеси (1–x)(Ti+C) + 

+ xNi, x=0,1, и содержания углерода в 

стали 
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зависимость толщины расплавленного железа в зависимости от толщины слоя 

реагентов hl и содержания углерода в стали. Эта номограмма может быть ис-

пользована для оценки толщины упрочненного слоя при нанесении защитного 

покрытия на различные стали методов электроискрового легирования с исполь-

зованием СВС–реагентов системы Ti–C–Ni. 

Выводы. На основе термодинамических расчетов и измерений микро-

твердости было установлено, что с увеличением количества углерода в сталь-

ной подложке наблюдается снижение твердости КП, из–за снижения ее темпе-

ратуры плавления. 
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Введение. Разработка новых материалов с улучшенными физико–

механическими свойствами для восстановления изношенных деталей и техно-

логий с повышенной производительностью является важной задачей производ-

ства, особенно в условиях постоянного удорожания импортного сырья. Поэто-

му гальванические методы нанесения композиционных покрытий (КП) очень 

широко применяются в настоящее время в различных отраслях народного хо-

зяйства [1]. Наиболее производительным из гальванических методов нанесения 

является процесс железнения. Скорость осаждения железного покрытия увели-

чивается при повышении плотности тока. Однако увеличение плотности тока 

приводит к росту трещин  и усиленному образованию дендритов в покрытии 

[2]. Повысить производительность и эффективность процесса электрохимиче-

ского осаждения покрытий на основе железа без потери их качества является 

актуальной задачей. 

Для решения поставленной задачи было предложено внести усовершен-

ствования в  технологию нанесения электрохимических железных покрытий с 




