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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Поверхностные слои многих рабочих органов сельскохозяйственной тех-

ники в процессе эксплуатации подвергаются интенсивному абразивному изна-

шиванию, в результате чего оборудование преждевременно выходит из строя. 

Существующие способы увеличения срока службы рабочих органов либо яв-

ляются чрезвычайно дорогостоящими (например, технология французской 

фирмы «Agri Carb» по получению защитных пластин из спеченного карбида 

вольфрама), либо не обеспечивают существенного увеличения долговечности 

деталей (например, индукционная наплавка на Рубцовском заводе запасных 

частей). Рациональное решение отмеченной проблемы заключается в создании 

новых материалов покрытий, отвечающих требованиям эксплуатации реальных 

изделий в условиях воздействия внешней среды. 

К числу материалов, обладающих высоким комплексом прочностных и 

триботехнических свойств и пригодных для получения износостойких покры-

тий деталей сельскохозяйственных машин ответственного назначения, могут 

быть отнесены материалы, полученные с использованием технологии саморас-

пространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС). В последнее время 

эта технология получила существенное развитие как в российских (ИСМАН, 

ИХТИМ СО РАН, ИФПМ СО РАН, МИСиС), так и в зарубежных лабораториях 

(Lamar University, University of Notre Dame, Institute for Energetics and 

Interphases, Università degli Studi di Modena e Reggio Emilia). 

Одно из принципиально новых направлений в получении защитных изно-

состойких покрытий основано на использовании предварительной механоакти-

вации порошковых компонентов для высокотемпературного синтеза компози-

ционных порошковых материалов, а также на их применении для дуговой на-

плавки поверхностных слоев. 

Поскольку рабочие органы сельскохозяйственной техники работают в аб-

разивной среде, испытывая значительные динамические нагрузки, то на их по-

верхности необходимо формировать износостойкие покрытия, обладающие вы-

соким уровнем ударной вязкости. Указанными свойствами обладают металло-

керамические сплавы, содержащие карбиды титана TiC, кремния SiC и вольф-

рама WC. В работах С. Ф. Гнюсова, К. С. Гнюсова, М. А. Корчагина, Д. М. Ска-

кова, М. Е. Татаркина показана перспективность применения в таких сплавах в 

качестве металлического связующего самофлюсующихся сплавов системы Ni-

Cr-B-Si-С, обеспечивающих высокий уровень износостойкости наплавленных 

покрытий и препятствующих проявлению межкристаллитной коррозии, вызы-

ваемой условиями работы деталей сельскохозяйственных машин.  

Применение механической активации исходных порошковых компонентов 

и их смесей позволяет синтезировать композиционные материалы, содержащие 

разнородные карбидные соединения. Исследований, посвященных изучению 

особенностей формирования структуры и свойств покрытий при электродуго-

вой наплавке композиционных материалов, полученных с применением СВС-

технологии, недостаточно, что в значительной степени определяет актуаль-

ность темы диссертационной работы. 
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Исследования по  теме диссертационной работы выполнялись: 

– в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы (государст-

венный контракт №14.740.12.0858, соглашение №14.В37.21.0253, соглашение 

№14.В37.21.0051); 

– при поддержке Фонда содействия развитию малых форм предприятий в 

научно-технической сфере по программе У.М.Н.И.К. 

Степень разработанности темы исследования 

Проблеме повышения срока службы деталей сельскохозяйственного ма-

шиностроения посвящены труды Г. П. Иванова, В. Н. Ткачева, М. М. Тенен-

баума, А. И. Сидорова, А. В. Ишкова, В. В. Иванайского, Н. Т. Кривочурова и 

др. специалистов. В частности, в этих работах рассматривались процессы фор-

мирования износостойких слоев путем индукционной наплавки твердых спла-

вов с предварительным борированием поверхности изделий. Однако, наличие 

структурной неоднородности по сечению покрытий, остатки флюса в наплав-

ленных слоях и наличие явно выраженных границ раздела с основным метал-

лом обуславливает преждевременный износ рабочих органов сельхозмашин, 

упрочненных по технологии индукционной наплавки. 

В последние годы значительный вклад в обоснование процессов, происхо-

дящих при синтезе соединений в предварительно механоактивированных по-

рошковых системах, внесли Н. З. Ляхов, П. А. Витязь, Т. Л. Талако, Т. Ф. Гри-

горьева, М. А. Корчагин, В. Ю. Филимонов и др. В работах этих специалистов 

отражено влияние механоактивации исходных порошковых компонентов на 

синтез и структуру получаемых композиционных материалов, а также рассмот-

рены особенности формирования упрочняющих фаз в объеме инертных матриц. 

Возможность равномерного распределения упрочняющих фаз в структуре 

материала еще на стадии создания порошковых композитов обеспечивают тех-

нологии СВС химических соединений в механически активированных порош-

ковых системах. Процессы механической активации реагирующих порошковых 

смесей, включающих матричный материал, и СВ-синтеза позволяют получать 

композиционные материалы с более равномерным распределением синтезиро-

ванных карбидных частиц по объему металлического связующего при повы-

шенной глубине превращения по сравнению с механической смесью порошков. 

Цели и задачи 

Цель работы – повышение комплекса механических и триботехнических 

свойств деталей сельскохозяйственных машин при использовании технологии 

электродуговой наплавки износостойких покрытий из композиционных СВС-

порошков типа «карбиды титана, кремния, вольфрама – металлическая матри-

ца». 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Исследовать структуру и фазовый состав композиционного материала 

«карбидные частицы – матрица», полученного по технологии СВС с использо-

ванием механически активированных смесей. 
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2. Исследовать структуру, фазовый состав и механические свойства по-

верхностных слоев сталей, модифицированных по технологии электродуговой 

наплавки одно- и многокарбидной смесью СВС-механокомпозитов. 

3. Установить зависимости между содержанием и типом карбидной фазы в 

наплавленных покрытиях и механическими свойствами поверхностно упроч-

ненных слоев.  

4. Обосновать выбор состава исходных порошковых смесей на основе од-

но- и многокарбидных СВС-механокомпозитов и разработать рекомендации по 

технологическим режимам наплавки композиционных покрытий. 

Научная новизна 

1. Обосновано эффективное решение проблемы формирования износо-

стойких композитных СВС-покрытий, предназначенных для изготовления де-

талей сельскохозяйственной техники, подверженных интенсивному изнашива-

нию. Разработаны многокарбидные СВС-механокомпозиты, представляющие 

собой новые композиционные материалы со структурой типа «упрочняющая 

фаза – матрица». Применение составов «TiC + (Ni–Cr)», «TiC + SiC + (Ni–Cr)», 

«TiC + WC + (Ni–Cr)», «TiC + SiC + WC + (Ni–Cr)» позволяет с помощью по-

рошкового электрода сформировать износостойкое покрытие на деталях сель-

скохозяйственного машиностроения. 

2. Установлено, что при модифицировании поверхностных слоев стальных 

изделий по технологии наплавки порошков типа «TiC + (Ni–Cr)», «TiC + SiC + 

(Ni–Cr)», «TiC + WC + (Ni–Cr)», «TiC + SiC + WC + (Ni–Cr)», в формируемых 

покрытиях выделяются карбиды всех перечисленных фаз правильной и непра-

вильной формы, а по границам зерен матричного материала образуется карбид-

ная эвтектика, что приводит к повышению механических свойств и показателей 

износостойкости деталей сельскохозяйственного машиностроения. 

3. Установлено, что показатели износостойкости покрытий зависят от типа 

карбидов, присутствующих в составе наплавочной смеси. Максимальной изно-

состойкостью обладают образцы, модифицированные по технологии электро-

дуговой наплавки с использованием смеси состава «15 % ТiC + 5 % WC + ПР-

Н70Х17С4Р4-3». Наиболее высокий уровень ударной вязкости упрочненных 

материалов достигнут при использовании наплавочных смесей, содержащих 

частицы карбида вольфрама. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Получены зависимости, позволяющие прогнозировать поведение СВС-

механокомпозитов при реализации процессов наплавки и получать покрытия с 

заданным комплексом свойств. 

2. Результаты диссертационной работы применяются в деятельности 

ООО «Технологии упрочнения» и ООО «Сварсибтехинновации», связанной с 

производством поверхностно упрочненных деталей сельскохозяйственных ма-

шин и элементов интенсивно изнашиваемых конструкций. 

3. Результаты выполненных исследований используются в учебном про-

цессе ФГБОУ ВПО «Алтайский государственный технический университет им. 

И.И. Ползунова» при подготовке специалистов по специальности «Наземные 
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транспортно-технологические средства» и по направлению подготовки магист-

ров «Наземные транспортно-технологические комплексы». 

Методология и методы исследования 

Экспериментальные исследования по теме диссертации выполнялись с ис-

пользованием современных методов и аналитического оборудования (оптиче-

ский микроскоп Carl Zeiss Axio Observer Z1m, растровый электронный микро-

скоп Carl Zeiss EVO 50 XVP, дифрактометры ARL X'TRA, ДРОН-6), технологи-

ческого оборудования, лабораторных установок и соответствующих методик 

проведения экспериментов, дающих адекватные результаты. Механическую ак-

тивацию порошковых смесей осуществляли с использованием планетарной ша-

ровой мельницы АГО-2С. Наплавку выполняли с использованием инверторного 

источника питания ТИТАН-ВС-220А. 

На защиту выносятся: 

1. Наплавочные СВС-механокомпозиты со структурой типа «упрочняющая 

фаза – матрица», в том числе материалы «TiC + (Ni–Cr)», «TiC + SiC + (Ni–Cr)», 

«TiC + WC + (Ni–Cr)», «TiC + SiC + WC + (Ni–Cr)», предназначенные для моди-

фицирования поверхностных слоев деталей сельскохозяйственной техники с 

использованием технологии электродуговой наплавки. 

2. Результаты экспериментальных исследований структуры, фазового со-

става и механических свойств покрытий на основе порошков СВС-

механокомпозитов, полученных в процессе электродуговой наплавки. 

3. Технологические режимы нанесения покрытий на основе СВС-

композиционных материалов. 

4. Зависимости, позволяющие прогнозировать поведение СВС-

механокомпозитов при реализации процессов наплавки и получать покрытия с 

заданным комплексом свойств. 

Степень достоверность и апробация результатов работы 

Достоверность и обоснованность экспериментальных данных, полученных 

в диссертационной работе, обеспечивается проведением исследований с ис-

пользованием современного аналитического и технологического оборудования, 

применением комплексных методов исследования структуры материалов и их 

механических свойств, а также применением статистических методов обработ-

ки результатов экспериментов. 

Основные положения и результаты работы докладывались на Всероссий-

ской научно-практической конференции «Проблемы повышения эффективно-

сти металлообработки в промышленности на современном этапе», Новоси-

бирск, 2012, 2013 гг.; на I Всероссийском конгрессе молодых ученых, Санкт-

Петербург, 2012 г.; на XVIII Международной научно-практической конферен-

ции студентов, аспирантов и молодых ученых «Современные техника и техно-

логии», Томск, 2012 г.; на Всероссийской научно-технической конференции 

студентов, аспирантов и молодых ученых «Наука и молодежь», г. Барнаул, 

2011-2013 гг.; на XII Всероссийской школе-семинаре с международным участи-

ем «Новые материалы. Создание, структура, свойства», Томск, 2012 г.; на Меж-

дународной молодежной конференции «Инновации в машиностроении», Юрга, 

2012 г.; на Всероссийской научно-технической конференции с международным 
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участием «Ультрадисперсные порошки, наноструктуры, материалы», Бийск, 

Усть-Сема, 2012 г.; на VI научно-технической интернет-конференции с между-

народным участием «Новые материалы, неразрушающий контроль и наукоем-

кие технологии в машиностроении», Тюмень, 2012 г.; на IV Международной 

научно-практической конференции с элементами научной школы для молодых 

ученых «Инновационные технологии и экономика в машиностроении», Юрга, 

2013 г.; на VII научно-технической конференции молодых ученых и специали-

стов «Сварка и родственные технологии», Киев, Украина, 2013 г.; на XIV Меж-

дународной научной конференции «Новые технологии и достижения в метал-

лургии и инженерии материалов и процессов», Ченстохова, Польша, 2013 г.; на 

IV Международной конференции «Фундаментальные основы механохимиче-

ских технологий», Новосибирск, 2013 г. 

Публикации: по теме диссертационного исследования опубликовано 29 

печатных научных работ, из них: 6 статей в российских рецензируемых науч-

ных журналах, входящих в перечень изданий, рекомендованных ВАК РФ; 

1 статья в зарубежном издании, 2 – в других журналах, 20 – в сборниках трудов 

международных и всероссийских научно-технических и научно-практических 

конференций. В автореферате приведен список из 20 основных публикаций. 

Объем и структура работы: диссертация состоит из введения, 4 разделов, 

заключения, списка литературы, приложений. Работа изложена на 142 страни-

цах основного текста, включая 57 рисунков, 21 таблицу. Список литературы со-

стоит из 199 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении приводится обоснование актуальности темы диссертацион-

ного исследования, дана общая характеристика работы, изложены цели и зада-

чи исследования, показана научная новизна и практическая значимость основ-

ных направлений проведенных исследований. 

В первом разделе «Анализ проблемы модифицирования поверхностных 

слоев изделий. Цель и задачи исследования» представлена краткая справка о 

способах придания поверхностным слоям изделий особых свойств, проведен 

анализ материалов, используемых для модифицирования поверхностных слоев 

деталей машин. Отмечено, что для наплавки износостойких покрытий перспек-

тивным является применение СВС-механокомпозитов.  

Во втором разделе «Оборудование и методы исследований» приводится 

обоснование выбора материалов, используемых для получения эксперимен-

тальных электродов, анализируется оборудование и методы реализации меха-

нически активируемого СВС, а также аналитическое оборудование и методы, 

используемые для исследования порошковых материалов и наплавленных по-

крытий. 

В качестве исходных материалов для получения порошковых наплавочных 

смесей использовали порошки титана марки ПТМ, углерода марки ПМ-15, 

вольфрама марки ПВ-1, кремния марки КР-1. Функцию металлической связки 

(матричного материала) выполнял самофлюсующийся наплавочный порошок 

марки ПР-Н70Х17С4Р4-3. Фракционный состав всех исходных порошковых 

компонентов находился в пределах (63…100) мкм. Выбранные компоненты 
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смешивались в требуемых соотношениях. Полученная порошковая смесь под-

вергалась механической активации. Выбор данного способа воздействия на ма-

териалы обусловлен необходимостью создания композитов, в микрообъемах 

которых должна происходить реакция СВС. 

Механическую активацию порошковых смесей проводили в планетарной 

шаровой мельнице АГО-2С с водяным охлаждением при интенсивности размо-

ла 400 м/с
2
. Время первичной механоактивации смеси составляло 30 с, 60 с, 

90 с, 120 с, 150 с, 180 с. Приведенные параметры процесса определялись на ос-

новании предварительного анализа. 

СВС проводили на образцах насыпной плотности в условиях фронтального 

осуществления синтеза. Поджигание реагирующего состава осуществлялось 

локальным источником нагрева. 

Реакционные смеси после механической активации, продукты СВС и про-

дукты СВС после дополнительной механоактивации исследовались методами 

рентгенофазового анализа и растровой электронной микроскопии с локальным 

микроанализом химического состава. Рентгенофазовый анализ образцов прово-

дили с использованием дифрактометров ARL X'TRA и ДРОН-6. Дифрактограм-

мы снимались с шагом сканирования 0,05 градуса и временем экспозиции в ка-

ждой точке, равным 3 с. Обработку и анализ экспериментальных данных осу-

ществляли с помощью пакета программ PDWin, предназначенного для автома-

тизации процесса обработки рентгенограмм. 

Дуговая наплавка осуществлялась на заготовки из стали 45 за один, два и 

три прохода. Наплавку выполняли с использованием инверторного источника 

питания ТИТАН-ВС-220А.  

Наплавочную смесь получали по следующей технологии: 

- смешивание и механоактивация порошков Ti/Si/W, C и матричного мате-

риала; для осуществления реакции синтеза карбидов массовое содержание мат-

ричного материала составляло 30 %; 

- самораспространяющийся высокотемпературный синтез карбидов; 

- смешивание и механоактивация композита, полученного на первом этапе, 

и дополнительного количества матричного материала.  

Без введения дополнительного количества матричного материала компо-

зит, полученный на первом этапе, не обеспечивает сварочно-технологических 

свойств электрической дуги и качественной наплавки валиков. 

Наплавка проводилась специально изготовленными трубчатыми электро-

дами, содержащими наплавочные смеси следующего состава:  

- состав № 1:  10 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 

- состав № 2:  20 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 

- состав № 3:  30 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3.  

- состав № 4:  15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 

- состав № 5:  15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 

- состав № 6:  15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3.  

Процентное соотношение компонентов электродной шихты было выбрано 

на основании ранее проведенных исследований с учетом опыта других авторов, 
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выполнявших исследования по созданию композиционных материалов подоб-

ного функционального назначения. 

Структуру модифицированных слоев изучали на оптическом микроскопе 

Carl Zeiss Axio Observer Z1m. Морфологию наплавленных покрытий исследова-

ли на растровом электронном микроскопе EVO 50 XVP фирмы Carl Zeiss, снаб-

женном микроанализатором EDS X-Act (Oxford Instruments) с Si-drift детекто-

ром. 

Твердость анализируемых покрытий оценивали с использованием микро-

твердомера Wolpert Group 402MVD. Износостойкость наплавленных покрытий 

определяли по ГОСТ 17367-71 с использованием машины трения. Критерием 

износостойкости являлась величина относительного весового износа. Испыта-

ния наплавленных материалов на ударный изгиб проводили по ГОСТ 6996-66 с 

использованием образцов типа IX, имеющих V-образные надрезы. 

Третий раздел диссертационной работы «Структура и свойства покрытий, 

полученных электродуговой наплавкой одно- и многокарбидных смесей СВС-

механокомпозитов» посвящен исследованию морфологии и особенностей 

структурных преобразований СВС-механокомпозитов в процессе электродуго-

вой наплавки, а также определению механических и триботехнических свойств 

полученных покрытий. 

Исследование структуры порошковых смесей проводилось в несколько 

этапов. На рисунке 1, а представлена морфология исходных компонентов по-

рошковой термореагирующей смеси «Ti + C + (Ni–Cr)». Соотношение компо-

нентов Ti и C в смеси является эквимолярным, чтобы в результате последую-

щей СВС-реакции происходил синтез карбида титана стехиометрического со-

става. При этом для обеспечения гарантированного развития СВС-реакции мас-

совая доля инертной матрицы (Ni–Cr) составляла 30 %. После механоактивации 

порошковой смеси в течение 90 с образуются крупные конгломераты будущих 

механокомпозитов (рисунок 1, б). Пластически деформированная  (Ni–Cr) мат-

рица плакирует поверхность композита. Увеличение времени механоактивации 

до 180 с приводит к уплотнению конгломератов (рисунок 1, в). Одновременно 

происходит их дробление на более мелкие фрагменты, многие из которых име-

ют пластинчатую форму.  

   

а) б) в) 

Рисунок 1 – Морфология порошковых смесей: а) смесь исходных компонентов, б) после 

90 с механоактивационной обработки, в) после 180 с механоактивационной обработки 

В полученной смеси («Ti + C» (70 % масс.) + (Ni–Cr) (30 % масс.)) реали-

зуется процесс СВС, обеспечивающий синтез карбида титана в инертной (Ni–

Cr) матрице. Существующие на сегодняшний день представления о механизмах 
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структурообразования в системе «Ti + C» основываются на присутствии в сме-

си жидкой фазы (расплава титана). Практический интерес представляет воз-

можность низкотемпературного (по отношению к температуре воспламенения) 

твердофазного синтеза в указанной системе в присутствии инертной матрицы. 

Синтез такого рода осуществлялся в режиме фронтального послойного горения 

смеси. В результате реакции синтезируется композит типа «TiC + (Ni–Cr)» с 

долей матричного материала, равной 30 %. РЭМ-изображения и результаты 

спектрального анализа синтезированного в матрице карбида титана представ-

лены на рисунке 2 и в таблице 1. 

   
а) б) в) 

Рисунок 2 – Морфология композита TiC + (Ni–Cr) (30 % масс.) 

 

Результаты фазового анализа 

композита TiC + (Ni–Cr) (30 % 

масс.) отражены на рисунке 3. На 

основании проведенных исследо-

ваний можно сделать вывод о том, 

что в системе «Ti + C» синтез в 

твердофазном режиме принципи-

ально возможен даже при наличии 

инертной добавки порошка на ос-

нове (Ni-Cr) (при условии предва-

рительной механоактивации трех-

компонентной смеси). В процессе 

синтеза ведущей стадией является 

образование карбида титана. Со-

единений на основе «Ti – Ni» в 

системе не обнаружено. Анало-

гичным образом были выполнены 

исследования по синтезу карбидов 

вольфрама и кремния в никель-

хромовой матрице, свидетельст-

вующие о высокой эффективности 

процесса. 

Экспериментальным путем 

было установлено, что для элек-

тродуговой наплавки и получения 

в конечном итоге износостойких покрытий содержание упрочняющей фазы в 

наплавочной смеси должно составлять не более 30 % масс. Для равномерного 

Таблица 1 – Спектральный анализ компози-

ционного материала «TiC + (Ni–Cr)»  

(30 % масс.) (спектр 1, рисунок 2, в) 

Элемент Весовое содержание % 

C 38.4 

Ti 37.7 

Cr 6.4 

Fe 3.6 

Ni 10.2 

 
Рисунок 3 – Дифрактограмма продуктов синтеза 

при содержании матрицы (Ni–Cr) 30 % масс. 
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распределения синтезированных частиц упрочняющей фазы в объеме матрич-

ного материала предложена и реализована дополнительная операция механиче-

ской активации. Реализация такой двухступенчатой технологии обеспечивает 

получение порошковой наплавочной смеси в виде композиционного гетероген-

ного материала. 

Структурные исследование наплавочных смесей с использованием растро-

вого электронного микроскопа показали, что в результате механической акти-

вации формируется порошковая смесь, состоящая из мелких частиц субмик-

ронных размеров с ярко выраженной осколочной формой и конгломераты раз-

мером (150…200) мкм округлой формы (рисунок 4). 

  
а) б) 

Рисунок 4 – Строение наплавочной смеси состава «15 % ТiC + 5 % SiC +ПР-Н70Х17С4Р4-3»: 

а) – общий вид наплавочной смеси; б) – морфология поверхности конгломерата 

Фазовый анализ синтезированных наплавочных смесей подтверждает при-

сутствие карбидов титана, кремния, вольфрама и матричного материала.  

При исследовании  покрытий, полученных из порошков механоактивиро-

ванных СВС-композитов на основе смеси «20 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3», ус-

тановлено, что в наплавленном слое присутствуют частицы карбидов как пра-

вильной ромбической формы, так и неправильной. 

Микротвердость покрытия, сформированного при наплавке смеси состава 

«20 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3» на стальную основу, в 2...3 раза превышает 

микротвердость основного металла и достигает 790 НV. Толщина переходной 

зоны между наплавленным слоем и основным металлом составляет ~ 300 мкм. 

Характер распределения микротвердости в поперечном сечении образца явля-

ется типичным для материалов, подверженных термическому воздействию, 

реализующемуся в процессе дуговой наплавки. 

Структурные особенности и распределение упрочняющей фазы с помощью 

оптической микроскопии изучали на примере покрытий, сформированных в 

процессе наплавки на сталь 45 смеси «15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3» 

(состав № 4). Включения, сформированные в покрытии, являются карбидами 

TiC и SiC (рисунок 5). Размеры карбидных частиц, распределенных в металли-

ческой матрице, варьируются в диапазоне от 1 до 1,5 мкм. Максимальная мик-

ротвердость полученных покрытий в 3...4 раза выше по сравнению с основным 

металлом и составляет 900 НV.  
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Металлографические исследо-

вания образцов после наплавки ком-

позиционной смеси «15 % ТiC + 

5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3» (со-

став № 5), показали, что в упрочнен-

ном слое выделяются мелкодисперс-

ные единичные включения карбидов 

титана и вольфрама различной мор-

фологии. Максимальный уровень 

микротвердости данных покрытий 

составил 950 HV. 

По результатам металлографи-

ческих исследований образцов с по-

крытием, полученным при наплавке 

смеси № 6 («15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3»), установлено, 

что использование в составе трех типов карбидов приводит к увеличению доли 

включений, выделяющихся по границам зерен матрицы (рисунок 6). Макси-

мальное значение микротвердости этого покрытия составляет 1050 HV. 

Оценка влияния количества 

проходов наплавки на объемную 

долю карбидной фазы в покрытии 

проводилась на поперечных шли-

фах образцов, наплавленных соот-

ветствующим составом. Определя-

ли эту величину при использовании 

модуля программы Axio Vision, 

предназначенного для автоматизи-

рованного расчета размеров частиц 

и их объемной доли. Результаты 

проведенного анализа представле-

ны в таблице 2.  

 

Таблица 2 – Доля карбидных частиц в наплавленном слое в зависимости от состава 

 порошкового электрода и количества проходов 

Состав порошкового электрода 
Доля карбидных частиц, % 

Один проход Два прохода Три прохода 

10 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 8,8 9,5 10,3 

20 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 17,6 19,2 23,1 

30 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 25,7 29,0 31,9 

15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 18,8 19,7 21,4 

15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 18,3 18,5 23,8 

15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-

Н70Х17С4Р4-3 
24,4 25,1 27,6 

Установлено, что доля упрочняющей карбидной фазы в наплавленном 

слое снижается на 1...2 % относительно исходного состава композиционной на-

плавочной смеси. При увеличении количества проходов наплавки наблюдается 

 
Рисунок 5 – Покрытие, сформированное в 

процессе наплавки смеси состава «15 % ТiC + 

5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3» 

 
Рисунок 6 – Микроструктура покрытия, полу-

ченного наплавкой смеси состава «15 % ТiC + 

5 % SiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3» 
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увеличение доли карбидных фаз в полученных покрытиях на 1…4 % за каждый 

дополнительный проход. 

Морфология покрытия, наплавленного смесью состава «20 % ТiC + ПР-

Н70Х17С4Р4-3» и исследованная с помощью растрового электронного микро-

скопа, приведена на рисунке 7.  

 

Таблица 3 – Спектральный анализ в  

микроточке (рисунок 7, спектр 1, 2) 

Спектр 1 Спектр 2 

Элемент 
Весовой 

% 
Элемент 

Весовой 

% 

C 20,4 C 22,1 

Ti 19,6 Ti 20,1 

Fe 60,0 Fe 54,3 

Рисунок 7 – Строение покрытия, наплавленно-

го смесью «20 % ТiC +ПР-Н70Х17С4Р4-3» 

  

С использованием микрорентгеноспектрального анализа установлено, что 

включения правильной и неправильной формы, присутствующие в покрытии, 

являются карбидами титана (рисунок 7, Спектр 1, Спектр 2). В таблице 3 пред-

ставлен химический состав частиц в покрытии, полученном наплавкой смеси 

«20 % ТiC+ ПР-Н70Х17С4Р4-3». Установлено, что при дуговой наплавке про-

исходит увеличение ультрадисперсных карбидных частиц до субмикронных 

размеров. 

Рисунок 8 дает представления о морфологии карбидов титана и кремния, 

образовавшихся при модифицировании поверхности изделия наплавкой много-

карбидной смеси.  

  
а) б) 

Рисунок 8 – Строение покрытия, наплавленного смесью состава «15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-

Н70Х17С4Р4-3»: а) карбидные частицы, б) карбидная эвтектика 

Карбид титана в наплавленном слое представлен в виде одиночных мелких 

включений. Включения карбидов кремния имеют неправильную форму и явля-

ются более крупными по сравнению с включениями карбида титана (рису-

нок 8, а) Результаты элементного анализа частиц правильной и неправильной 
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формы в покрытии, наплавленном смесью состава «15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-

Н70Х17С4Р4-3», приведены в таблице 4. 
Таблица 4 – Анализ элементного состава слоя, полученного при наплавке смеси 

15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 

Частица карбида титана Частица карбида кремния 

Элемент % (вес.) Элемент % (вес.) 

С 25,86 C 12,89 

Ti 20,66 Si 8,7 

Fe 53,48 Fe 78,41 

Для определения размеров карбидных частиц был проведен анализ сним-

ков, полученных методом растровой электронной микроскопии. Установлено, 

что средний размер частиц карбидов титана и вольфрама составляет ~ 1 мкм.  

Размеры частиц карбида кремния существенно не отличаются (1,3...1,4 мкм). 

Распределение размеров карбидных частиц в зависимости от состава наплав-

ляемой смеси представлено на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Распределение карбидных частиц по размерам в наплавленном слое: состав № 1 

– 10 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; состав № 2 – 20 % ТiC  + ПР-Н70Х17С4Р4-3; состав № 3 – 

30 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; состав № 4 – 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; состав 

№ 5 – 15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; состав № 6 – 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + 

ПР-Н70Х17С4Р4-3. 

Распределение значений микротвердости упрочняющей фазы в покрытиях, 

полученных по технологии электродуговой наплавки многокарбидной смесью, 

устанавливали следующим образом. На подготовленных шлифах в наплавлен-

ном слое выбирали случайные точки (100...150 шт.), в которых измеряли мик-

ротвердость. Полученные данные обрабатывали с использованием программы 

STATISTICA и программного комплекса Microsoft Excel 2010. Распределение 

микротвердости по поверхности наплавленного слоя свидетельствует об отсут-

ствии анизотропии механических свойств полученных покрытий. Распределе-

ние микротвердости покрытий, полученных при наплавке смесей, содержащих 

карбидную фазу в металлической матрице, носит бимодальный характер. 

Износостойкость покрытий исследовали при трении о закрепленных абра-

зивные частицы в соответствии с ГОСТ 17367-71. Результаты испытаний пред-

ставлены на рисунке 10.  
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Установлено, что ско-

рость изнашивания 

покрытий зависит от 

объемной доли кар-

бидной фазы в на-

плавленном слое. По-

крытия, полученные 

при электродуговой 

наплавке композици-

онной смеси (15 % ТiC 

+ 5 % WC + ПР-

Н70Х17С4Р4-3) отли-

чаются наибольшим 

уровнем износостой-

кости. Для сравни-

тельного анализа износостойкости разработанных материалов была выбрана 

традиционная технология поверхностного упрочнения конструкционных мате-

риалов. Она заключается в индукционной наплавке сормайта с последующей 

термической обработкой.  

Было изготовлено три партии образцов. Первая партия образцов получена 

индукционной наплавкой порошковой смеси «сормайт – модификаторы», вто-

рая – индукционной наплавкой смеси «сормайт» с последующей закалкой об-

разцов, третья партия – электродуговой наплавкой смеси состава «15 % ТiC + 

5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3».  

Сравнение результатов триботехнических испытаний наплавленных мате-

риалов показали явные преимущества покрытий, наплавленных порошковой 

смесью разработанного состава (рисунок 11). 

Результаты дина-

мических испытаний 

материалов наплав-

ленных слоев пред-

ставлены в таблице 5. 

Максимальным уров-

нем ударной вязкости 

(6,2 Дж/см
2
) обладают 

слои, полученные при 

наплавке смеси 

«15 % ТiC + 5 % WC + 

ПР-Н70Х17С4Р4-3».  
 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 10 – Относительная износостойкость покрытий, полу-

ченных при наплавке СВС-механокомпозитов 

 
Рисунок 11 – Сравнительное исследование износостойкости 
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Таблица 5 – Ударная вязкость наплавленных материалов (в соответствии с ГОСТ 6996-

66 «Сварные соединения. Методы определения механических свойств») 

№ 

п/п 
Модифицирующий состав  Среднее значение KCV, Дж/см

2
 

1 10 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 4,5 

2 20 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 3,1 

3 30 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 2,1  

4 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 3,8 

5 15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 6,2 

6 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 5,2 

 

Четвертый раздел диссертационной работы посвящен проблеме прогно-

зирования поведения СВС-композитов в процессе их наплавки и проведению 

натурных испытаний стрельчатых лап сеялки СЗС-2.1. 

Для установления взаимосвязи режимов наплавки со структурой и свойст-

вами наплавленных материалов была определена величина эффективной по-

гонной энергии. Расчеты выполнялись по формуле (ГОСТ Р ИСО 857-1-2009): 

 
где I – сила тока, А; U – напряжение дуги, В; Vн – скорость наплавки, см/с; η – 

эффективный КПД нагрева (0,5…0,65). 

Результаты расчетов сведены в таблицу 6.  
 

Таблица 6 – Расчет эффективной погонной энергии при наплавке материалов 

Сила тока, А Напряжение, В Скорость наплавки, см/с Погонная энергия, кДж/см 

150 40 0,17 17,64 

200 31 0,24 12,91 

250 20 0,31 8,06 

При увеличении погонной энергии температура ванны расплава повыша-

ется, что способствует растворению карбидных частиц. Об этом свидетельству-

ет уменьшение объемной доли упрочняющих частиц в наплавленных покрыти-

ях (рисунок 12). 

С увеличением погонной энергии процесса наплавки увеличивается весо-

вой износ образцов, что связано с уменьшением доли карбидной фазы в упроч-

ненном слое (рисунок 13). Исходя из проведенных исследований, были уста-

новлены наиболее рациональные режимы наплавки. Наплавку следует выпол-

нять на обратной полярности при силе сварочного тока (200…220) А и скоро-

сти наплавки 2,4 мм/с. 

В процессе натурных испытаний была проведена оценка износостойкости 

стрельчатых лап сеялки СЗС-2.1 производства Рубцовского завода запасных 

частей и экспериментальной партии аналогичных изделий, модифицированных 

по технологии электродуговой наплавки с использованием разработанных в 

диссертации многокомпонентных смесей. Подверженные наиболее интенсив-

ному износу части стрельчатых лап были наплавлены смесью состава 

«15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3». На рисунке 14 представлены схемы 

упрочнения анализируемых изделий.  
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а) б) 

Рисунок 12 – Изменение объемной доли карбидных частиц в наплавленных  слоях в зависи-

мости от величины погонной энергии: а) наплавка однокарбидных смесей, б) наплавка мно-

гокарбидных смесей; 1 – 10 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 2 – 20 % ТiC  + ПР-Н70Х17С4Р4-3;  

3 – 30 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 4 – 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 5 – 15 % ТiC 

+ 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 6 – 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3. 
 

  
а) б) 

Рисунок 13 – Изменение относительной износостойкости поверхностно модифицированных 

материалов  в зависимости от величины погонной энергии: а) наплавка с использованием 

однокарбидной смеси, б) наплавка с использованием многокарбидных смесей; 1 – 10 % ТiC 

+ ПР-Н70Х17С4Р4-3; 2 – 20 % ТiC  + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 3 – 30 % ТiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 

4 – 15 % ТiC + 5 % SiC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 5 – 15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3; 6 

– 15 % ТiC + 5 % SiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3 
 

 
Рисунок 14 – Схема поверхностного упрочнения стрельчатой лапы: а) прерывистая 

наплавка верхней части лезвия лапы; б) наплавка непрерывным слоем верхней час-

ти лезвия; в) наплавка непрерывным слоем нижней части лезвия; г) прерывистая  

наплавка нижней части лезвия; д) наплавка непрерывным слоем верхней и нижней 

частей лезвия; е) прерывистая наплавка  верхней и нижней частей лезвия 
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С позиции обеспечения высокой износостойкости изделий при минималь-

ном использовании наплавочного материала наиболее рациональным является 

вариант модифицирования стрельчатой лапы сеялки СЗС-2.1, реализуемый по 

схеме, изображенной на рисунке 14, а (прерывистая наплавка верхней части 

лезвия). Практическая реализация такого варианта наплавки рабочих органов 

сеялки приводит к самозатачиванию отдельных участков лезвия стрельчатых 

лап. Наплавка анализируемых деталей порошковыми электродами эксперимен-

тального состава более чем в 3 раза повышает их износостойкость по сравне-

нию с традиционной технологией поверхностного упрочнения, применяемой на 

Рубцовском заводе запасных частей. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Изучены структура и фазовый состав порошковых механоактивирован-

ных смесей после самораспространяющегося высокотемпературного синтеза. 

Установлено, что механоактивация компонентов электродной шихты в течение 

180 с приводит к образованию композитов с гетерофазной структурой при од-

новременном их дроблении на мелкие фрагменты, многие из которых имеют 

явно выраженную пластинчатую форму. Проведенные исследования свидетель-

ствуют о возможности практической реализации синтеза карбидов титана, 

вольфрама и кремния в (Ni–Cr) матрице. Установлено, что при предваритель-

ной механоактивации порошковых смесей твердофазный синтез карбидов МеC 

принципиально возможен даже при наличии в системе инертной добавки по-

рошка на основе (Ni–Cr). Ведущей стадией в процессе синтеза является образо-

вание карбида, соединений на основе «Ме – Ni» в системе не обнаружено. Раз-

работанная двухступенчатая технология, сочетающая процессы механической 

активации порошковых смесей и СВС, обеспечивает получение порошковой 

наплавочной смеси в виде композиционного гетерогенного материала с равно-

мерным распределением частиц синтезированной упрочняющей фазы в объеме 

материала.  

2. Исследованы структура, фазовый состав и механические свойства по-

крытий, сформированных электродуговой наплавкой одно- и многокарбидных 

смесей, полученных с применением процессов механоактивации и СВС порош-

ковых композиций. Установлено, что при дуговой наплавке имевшиеся в на-

плавочной смеси ультрадисперсные карбидные частицы вырастают до субмик-

ронных размеров и более. В процессе наплавки в модифицированных слоях вы-

деляются частицы карбидов кубической и ромбической формы, а также части-

цы неправильной формы. По границам матричных зерен формируются мелко-

дисперсные эвтектические скопления частиц упрочняющей фазы. Присутствие 

в структуре наплавленного материала упрочняющих фаз, размер которых соот-

ветствует различным масштабным уровням, приводит к повышению физико-

механических характеристик модифицированных поверхностных слоев. Значе-

ния микротвердости покрытий превышают показатели основного металла в 

2...5 раз и достигают 1100 НV. Результаты статистической обработки экспери-

ментальных данных свидетельствуют о том, что распределение значений мик-

ротвердости  в поверхностных слоях образцов, модифицированных с использо-



19 

ванием технологии электродуговой наплавки многокарбидной порошковой 

смеси, подчиняется нормальному закону и носит бимодальный характер. 

3. Установлены зависимости между содержанием, типом упрочняющей 

фазы и механическими свойствами поверхностных модифицированных слоев. 

Максимальной износостойкостью обладают образцы, модифицированные по 

технологии электродуговой наплавки с использованием смеси состава 

«15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3», полученной по технологии механи-

ческой активации порошковой композиции и СВС. По сравнению с технологи-

ей поверхностного упрочнения, используемой при производстве запасных час-

тей на Рубцовском заводе, разработанный и предлагаемый для практического 

применения технологический процесс наплавки обеспечивает повышение изно-

состойкости изделий до 10 раз. При наплавке порошковой смеси «15 % TiC + 

5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3» ударная вязкость материала упрочненного слоя 

(6,2 Дж/см
2
) в 1,5...2 раза выше по сравнению с покрытиями, сформированными 

при наплавке других типов исследованных в работе материалов.  

4. Обоснованы предложения по модифицированию поверхностных слоев с 

использованием технологии наплавки одно- и многокарбидных смесей СВС-

механокомпозитов. Для получения электродной шихты наиболее рационально 

применять порошковые материалы дисперсностью (63…200) мкм. Эксперимен-

тально установлено, что требуемым уровнем сварочно-технологических 

свойств обладают наплавочные композиционные материалы, в электродной 

шихте которых содержание упрочняющей фазы не превышает 30 %. С позиции 

повышения триботехнических свойств модифицированных изделий и эконо-

мичности процесса наплавки наиболее рациональным является применение 

композитов «15 % TiC +5 % SiC + (Ni–Cr)», «15 % TiC + 5 % WC + (Ni–Cr)», 

«15 % TiC + 5 % SiC + 5 % WC + (Ni–Cr)». 

5. Результаты натурных испытаний партии из десяти стрельчатых лап се-

ялки СЗС-2.1, поверхностно упрочненных порошковой смесью состава 

«15 % ТiC + 5 % WC + ПР-Н70Х17С4Р4-3», свидетельствуют о высокой эффек-

тивности предлагаемых в работе технических решений. Установлено, что с по-

зиции обеспечения высокой износостойкости деталей сельскохозяйственной 

техники при минимальном потреблении упрочняющего материала наиболее ра-

циональна электродуговая прерывистая наплавка (наплавка участками) верхней 

части лезвий стрельчатых лап. По результатам производственных испытаний 

срок эксплуатации стрельчатых лап сеялки СЗС-2.1, упрочненных по разрабо-

танной технологии, в 3 раза больше по сравнению со сроком службы деталей, 

упрочненных с использованием  индукционной наплавки сормайта. 

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы 

В ходе выполнения диссертационной работы изучены особенности форми-

рования структуры и свойства покрытий, формируемых при электродуговой 

наплавке порошковых смесей из СВС-материалов, содержащих синтезирован-

ные в матрице частицы упрочняющих фаз. На основании проведенных иссле-

дований сформулированы предложения по выбору рационального состава элек-

тродной шихты, обеспечивающего повышение износостойкости деталей сель-

скохозяйственной техники. Результаты диссертационного исследования целе-
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сообразно применять на предприятиях сельхозмашиностроения, ориентирован-

ных на производство деталей, работающих в условиях интенсивного абразив-

ного износа. Перспективы дальнейшей разработки темы заключаются в перено-

се накопленного экспериментального опыта по решению проблемы увеличения 

срока службы изделий сельскохозяйственного машиностроения на другие от-

расли машиностроения, например, на решение задач по повышению надежно-

сти и долговечности горнодобывающей техники. 
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