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АННОТАЦИЯ 

В статье приведены материалы исследований строения и свойств твердосплавных 
покрытий, полученных в процессе литья изделий по газифицируемым моделям. Изучены 
состав и свойства стали, а также твердость и микро твердость поверхностных и 
подповерхностных слоев литых деталей. Проанализирована относительная износостойкость 
испытаний, проведённых в лабораторных и полевых условиях. Проведены окончательные 
режимы термической обработки с двойной фазовой перекристаллизацией для литых деталей. 
Показано, что термическая обработка с двойной фазовой перекристаллизацией увеличивает 
износостойкость твердосплавных покрытий и готовых изделий в 3-4 раза.  

Ключевые слова: Литье по газифицируемой модели, твердосплавное покрытие, 
высокоуглеродистая сталь, твердость и микро твердость, микроструктура, термическая 
обработка с двойной фазовой перекристаллизацией, абразивная износостойкость и 
долговечность. 
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OPTIMAL HARDENING TREATMENT OF CAST PARTS OF MACHINES WITH A 

HARD-ALLOY WEAR-RESISTANT COATING 
ANNOTATION 

The article presents research materials on the structure and properties of hard-alloy coatings 
obtained in the process of casting products using gasified models. The composition and properties of 
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steel were studied, as well as the hardness and microhardness of the surface and subsurface layers of 
cast parts. The relative wear resistance of tests performed in laboratory and field conditions is 
analyzed. The final modes of heat treatment with double phase recrystallization for cast parts are 
carried out. It is shown that heat treatment with double phase recrystallization increases the wear 
resistance of hard-alloy coatings and finished products by  
3-4 times. 

Key words: gasified model Casting, hard-alloy coating, high-carbon steel, hardness and 
microhardness, microstructure, heat treatment with double phase recrystallization, abrasive wear 
resistance and durability. 
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МАШИНАЛАРНИНГ ҚУЙМА ДЕТАЛЛАРИНИ ЕЙИЛИШГА ЧИДАМЛИ ҚАТТИҚ 
ҚОТИШМАЛИ ҚОПЛАМАЛАР БИЛАН ҚОПЛАШ ВА ОПТИМАЛ 

МУСТАХКАМЛОВЧИ ТЕРМИК ИШЛОВ БЕРИШ 
АННОТАЦИЯ 

Мақолада газланувчи моделлар бўйича қуймакорлик жараёнида қаттиқ қотишмали 
қопламалар билан олинган буюмларнинг тузилиши ва хоссаларининг тадқиқот материаллари 
келтирилган. Пўлатнинг таркиби ва хоссалари ўрганилган ҳамда қуйма деталнинг юза ва юза 
ости қатламларининг қаттиқлиги ва микроқаттиқлиги ўрганилган. Лаборатория ва дала 
шароитлари синовларининг ейилишлари таҳлил қилинган. Қуйма деталлар учун икки марта 
фаза қайта кристалланиш термик ишлашнинг охирги режими ўтказилган. Икки марта фаза 
қайта кристалланиш термик ишлов беришда қаттиқ қотишмали қопламаларнинг ва тайёр 
буюмларнинг ейилишга бардошлилиги 3-4 баробарга ошганлиги кўрсатилган.  

Калит сўзлар: қуймакорлик бўйича газланувчи модели, қаттиқ қотишмали қоплама, 
юқориуглеродли пўлат, қаттиқлик ва микроқаттиқлик, микроструктураси, икки марта фаза 
қайта кристалланиш термик ишлов бериш, ейилишга чидамлилик ва узоқ муддатли ишлаши. 

 
Большинство деталей машин и механизмов, работающих в непосредственном контакте с 

почвой подвергаются наплавке твердыми сплавами [1,2]. Это требует применения достаточно 
сложного технологического оборудования, что связано с большим расходом литых твердых 
сплавов и флюсов. Более рационально изготавливать эти детали путем литья по 
пенополистироловым газифицируемым моделям с одновременным формированием 
твердосплавного износостойкого покрытия [3].  

В данной работе исследуются внутренняя структура и механические свойства изделий, 
полученных путем литья по газифицируемым моделям с твердосплавными износостойкими 
покрытиями [4] до и после оптимальной термической обработки.  

Технология изготовления изделий путем литья по газифицируемым моделям [5] 
включает изготовление пенополистироловой модели. На рабочие поверхности 
пенополистироловой модели наносится жидкая суспензия, состоящая из порошка 
высокохромистого твердого сплава в составе: (3,3-4,5% С; 1,0-2,0% Si;  0,8-1,5% Mn; 25-28% 
Сr; 1,5-2,0% Ni; 0,2 - 0,4% W; 0,08-0,15% Mo). При изготовлении суспензии в качестве 
связующего использовали материал – пульвербакелит и 4%-ный раствор поливинилбутираля 
в спирте. Толщина слоя обмазки h на пенополистироловой модели составляла 1,5, 2,0 и 2,5 мм 
[3]. После сушки покрытия модели формовали в кварцевом песке и заливали жидким 
металлом, соответствующим по составу высокоуглеродистой стали. При заливке происходило 
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выгорание пенополистироловой модели и насыщение поверхности отливки углеродом до 0,6-
0,7% на глубину 0,45-0,90 мм и до 0,8 на глубину 0,75-1,9 мм и более.  

При контакте вставки из порошка высокохромистого твердого сплава с жидким 
металлом происходит образование твердой корочки отливки, расплавление вставки, 
взаимодействие жидкой фазы вставки с материалом корочки и после кристаллизации 
образование на поверхности структуры белого высоколегированного чугуна эвтектического 
или заэвтектического составов. Переход от износостойкого покрытия к основному металлу 
достаточно резкий, хотя и имеются переходные зоны от заэвтектической части  
к эвтектической, доэвтектической и к зоне заэвтектоидной стали. Наличие и толщина 
заэвтектической зоны зависят от толщины покрытия вставки на модели, заэвтектическая зона 
максимальна при толщине покрытия 2,0 мм.   

Микротвердость в пределах толщины δ покрытия меняется в широких пределах. 
Наиболее высокая микротвердость у образцов, полученных с толщиной слоя обмазки  
на модели 2,0-2,5 мм. У самой поверхности образуется заэвтектическая структура с большим 
количеством первичных карбидов хрома с твердостью НV100 = 15300 МПа. В то же время 
микротвердость металлической основы эвтектики составляет 7300 МПа. На глубине 0,5-1,6 
мм от поверхности в зависимости от толщины вставки уже наблюдается структура основного 
металла твердостью 2600 МПа. На отлитых по моделям образцах с более тонким 
твердосплавным покрытием максимальная твердость и глубина износостойкого слоя ниже, 
что объясняется меньшей глубиной заэвтектической зоны и ее отсутствием в случае толщины 
покрытия 1,5 мм [4].     

Фазовый рентгеноструктурный анализ [6] проводили путем съемок и анализа 
рентгенограмм с поверхности твердосплавного покрытия. Результаты исследований показали, 
что на поверхности образцов с износостойкими покрытиями образуются специальные 
карбиды типа Ме23С6 и Ме7С3.      

При изготовлении деталей машин необходимо обеспечить не только высокую 
износостойкость рабочих поверхностей, но и достаточный уровень прочности всего изделия. 
Указанное выше достигается методом термической обработки [7]. В данном случае при 
изготовлении литых деталей из высокоуглеродистой стали использовали закалку с низким 
отпуском. При закалке в масло эта сталь имеет низкую прокаливаемость, при этом  
в сердцевине изделия формируется структура неполной закалки с достаточным уровнем 
пластичности при твердости НRC=32-34.   

Одновременно с этим дополнительно упрочняется износостойкое покрытие. При этом 
верхний уровень значений микротвердости не меняется, но заметно повышается нижний 
уровень от 7300 до 8500 МПа. Это связано с тем, что при закалке металлическая основа 
структуры испытывает мартенситное превращение [4,7].   

Повышение температуры нагрева под закалку от 900 до 11500C приводит к более 
существенным структурным изменениям. По мере увеличения температуры нагрева под 
закалку наблюдается рост толщины упрочненного слоя. Об этом свидетельствуют данные 
микротвердости. Эффективная толщина упрочненного слоя с нижним уровнем твердости 5000 
МПа растет, что можно связать с диффузией атомов углерода вглубь основного металла. 
Отражено влияние температуры закалки образцов с твердосплавным покрытием на толщину 
упрочненного слоя с твердостью не ниже 5000 МПа.     

Увеличение температуры нагрева под закалку ведет к более полному растворению 
вторичных карбидов в аустените. Первичные карбиды значительно коагулируют. После 
закалки образцов с толщиной покрытия (слоя обмазки) 1,5-2,0 мм с температурой 1100-11500С 
на поверхности формируется структура мартенсита, состоящая из 40-50% остаточного 
аустенита и первичных карбидов. Микротвердость понижается до 5000 МПа.  
На глубине 0,7-0,8 мм от поверхности количество остаточного аустенита уменьшается,  
а микротвердость возрастает до 8000 МПа. Далее по глубине микротвердость вновь снижается 
с уменьшением содержания углерода в мартенсите. 
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Для создания оптимальных параметров структуры с целью увеличения износостойкости 
и прочности в ряде случаев используется оптимальная термическая обработка с двойной 
фазовой перекристаллизацией [8]. Первая фазовая перекристаллизация проводится с нагревом 
до экстремальных температур, когда после охлаждения (закалки) формируется структура с 
максимальной плотностью дислокаций.  

При промежуточном отпуске избыточные фазы выделяются в виде дисперсных частиц, 
происходит стабилизация дислокационной структуры. Вторая фазовая перекристаллизация с 
нагревом до обычно принятых для данной стали температур обеспечивает измельчение зерна 
и сохранение высокой плотности дислокаций [3,6].        

При закалке твердосплавного покрытия также наблюдалась экстремальная температура. 
Плотность дислокаций, найденная по физической ширине рентгеновской линии (220) α - фазы 
[6], принимает максимальное значение после закалки с 11000С.   

После промежуточного отпуска при 6500С, вторичной закалки с 9000С и низкого отпуска 
износостойкие покрытия в металлической основе имеют мартенситную структуру с высокой 
плотностью ρ дислокаций, дисперсные частицы вторичных карбидов  
и с коагулированные первичные карбиды [8]. 

Изменение плотности дислокаций α - фазы в зависимости от температуры закалки 
твердосплавного покрытия при окончательном отпуске с 2000С в течение 1 ч приведено  
в табл.1. 

Таблица 1 
Зависимость плотности дислокаций α-фазы ρ от температуры нагрева 

под закалку твердосплавного покрытия 
Термическая 
обработка, oС 

Плотность дислокаций  ρ∙1011 см2 
900 1000 1100 1150 

Закалка 0,35 3,49 4,82 1,98 
Повторная фазовая 
перекристаллизация 2,24 2,14 3,62 2,33 

У образцов, твердосплавные покрытия которых получены при литье  
по газифицируемым моделям со вставкой 2,0 и 2,5 мм на поверхности формируется структура, 
состоящая из эвтектических карбидов и мартенсита. Из-за сильной легированности твердого 
раствора (аустенита) на глубине 0,4-0,6 мм от поверхности обнаруживается достаточно много 
остаточного аустенита. Однако микротвердость  
не снижается ниже НV100 = 500 кг/мм2. На глубине 0,7-0,8 мм от поверхности наблюдается 
чисто мартенситная структура и микротвердость повышается. Далее по толщине композиции 
наблюдается монотонное снижение микротвердости, а общая толщина слоя с твердостью  
не ниже НV100 = 500 кг/мм2 достигает 1,5-2,0 мм и более.  

На микроструктуре твердосплавного покрқтия хорошо просматриваются структура 
мартенситной иглы, остаточный аустенит, первичные карбиды и подслой 
высокоуглеродистого мартенсита (рис.1а). Аналогичная картина микроструктуры 
наблюдается у образцов, полученных по газифицируемым моделям со вставками 1,5 и 2,0 мм. 
В этих случаях на самой поверхности также наблюдаются первичные карбиды и мартенсит 
[8]. Микротвердость высокая, и на глубине 0,4-0,5 мм от поверхности структура мартенситная 
с большим количеством остаточного аустенита (рис.1б,в). 

Все твердосплавные покрытия после термической обработки проверены на абразивную 
износостойкость. Испытания на абразивное изнашивание покрытий во времени τ проводили 
на машине трения ПВ-7 незакрепленным абразивным материалом по методике [9]. Результаты 
испытаний приведены на (рис.2). Твердосплавное покрытие резко увеличивает 
износостойкость: чем больше толщина покрытия, тем меньше величина износа m. 
Максимальная толщина твердосплавного износостойкого покрытия составляла 2,0-2,5 мм. 
Почти все образцы имели различные твердосплавные износостойкие покрытия и термически 
обработанное закаленное состояние. Эти специальные образцы были залиты в одной плавке 
из углеродистой стали. Составы и свойства отвечают всем требованиям ГОСТа.    
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Закалка образцов с покрытиями с температуры нагрева 9000С очень мало влияет на 
износостойкость, так как на поверхности покрытий она определяется главным образом 
свойствами карбидов. Повышение температуры закалки сопровождается увеличением 
количества остаточного аустенита, снижением микротвердости и ростом величины износа. 
Если использовать термообработку с двойной фазовой перекристаллизацией, то величина 
износа снижается почти на 50% (рис.3).  

Термическая обработка влияет не только на износостойкость поверхностных, но и 
подповерхностных слоев твердосплавных износостойких покрытий. Это важно для ряда 
деталей горных, машиностроительных, нефтегазовых и других машин, где допустимый износ 
может быть около одного миллиметра. При сравнении износостойкости образцов с 
твердосплавными покрытиями до и после термической обработки можно обнаружить, что 
влияние такой обработки по глубине слоя возрастает: от 7% на глубине 0,4 мм и до 80% на 
глубине 0,8 мм. Образцы были изготовлены из стали с размерами 15Х15, 15Х20, 20Х20 и 
22Х22 мм.    

 
 

 
Рис.1. Микроструктура твердосплавного покрытия и высокоуглеродистого подслоя  

у образцов: а-толщина покрытия 1,5-2,0 мм после закалки с температуры нагрева 11000С  
и отпуска 2000С; б-толщина покрытия 2,5 мм после закалки с температуры нагрева 11000С  
и отпуска 2000С; в-микроструктура крупнозернистого мартенсита и остаточного аустенита  
на глубине 0,4-0,6 мм от поверхности твердосплавного покрытия. Х200 

 
Рис.2. Влияние твердосплавных покрытий и термической обработки на величину 

абразивного износа: ○ и ● - основной материал (среднеуглеродистая сталь с 0,35%С) без 
покрытия и без термообработки, и после закалки с 9000С, отпуск при 2000С соответственно; 
Δ, ▲, □ и ■ - образцы с твердосплавными покрытиями, полученными из обмазок толщиной 
1,5, 2,0, 2,5 мм без термической обработки;  - образец с покрытием, полученным из обмазки 
толщиной 0,8-1,5 мм и более 2,0 мм после закалки 9000С и отпуска 2000С.       
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Рис.3. Изменение абразивного износа образцов с твердосплавным покрытием, 

полученным из обмазки толщиной 1,5-2,0 мм, во времени при различной термической 
обработке образцов: ●, ∆ и □ - закалке с температуры 900, 1100 и 11500С, а также отпуске при 
2000С; ■ и ○ - предварительной закалке с 1100 и 11500С, промежуточного отпуска 6500С, 
повторной закалке с 9000С, отпуска при 2000С. 

На основании проведенных исследований для проведения полевых испытаний были 
изготовлены четыре партии опытных деталей машин. Первая партия была изготовлена по 
серийной технологии из обыкновенной стали 20, вторая из стали 35ГЛ без износостойких 
покрытий, третья из стали 35ГЛ с твердосплавным износостойким покрытием, четвертая из 
стали 35ГЛ с твердосплавным износостойким покрытием после оптимальной термической 
обработки с двойной фазовой перекристаллизацией [3,8]. Величина износа образцов 
определялись весовым методом, после окончательной работы машин. Также определяли 
относительную износостойкость образцов по сравнению с серийными изделиями. Это дает 
возможность увеличения износостойкости и долговечности деталей машин [8]. 

Разработанные автором технологии нанесения твердосплавных износостойких покрытий 
при литье по газифицируемым моделям и последующей термической обработке с одинарной 
и двойной фазовой перекристаллизацией использованы при производстве опытной партии 
литых деталей и испытаны на полевых условиях различных территориях республики. 
Результаты полевых испытаний показали, что износостойкость литых твердосплавных 
износостойких закаленных деталей в три и более раза выше [8], чем в серийных изделиях. 

В заключение можно сделать вывод, что эффективным способом повышения абразивной 
износостойкости является нанесение на рабочие поверхности изделия твердосплавного 
покрытия при литье по газифицируемым моделям. Термическая обработка твердосплавного 
покрытия из высокохромистого твердого сплава, проведенная с двойной фазовой 
перекристаллизацией, формирует оптимальную структуру с высокой плотностью дислокаций, 
дисперсными вторичными и скоагулированными первичными карбидами. Оптимальная 
термическая обработка с двойной фазовой перекристаллизацией твердосплавного 
износостойкого покрытия повышает абразивную износостойкость более чем на 50% по 
сравнению с обычной термической обработкой [4]. Оптимальная термическая обработка 
закалка+отпуск увеличивает эксплуатацию и долговечность литых деталей машин в 3-4 раза 
выше, по сравнению с серийными используемыми деталями [10]. Данная инновационная 
технология внедрена в АО «Узметкомбинат» с хорошим экономическим эффектом. 
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