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плектацию установки. Заканчивая изготовление 
мы испытываем ее путем наплавки нескольких 
деталей по базовой заложенной нами вместе с за­
казчиком технологии с испбльзованием базовых 
наплавочных материалов. Но при этом мы стара­
емся раскрыть перед покупателем перспективу 
использования более современных износостой­
ких наплавочных материалов. Так, к примеру, 
ОАО «СГОК» заказывая у нас новые установки 
РМ УН-5 и РМ У Н -15 был нацелен на их ис­
пользование для восстановительной наплавки 
низколегированными проволоками сплошного 
сечения. Однако на приемочных испытаниях мы 
продемонстрировали дополнительно и наплав­
ку упрочняющими порошковыми проволоками. 
Это стало началом постоянного использования

таких материалов. На фото (см. обложку) при­
ведены несколько типовых наплавочных устано­
вок, разработанных и изготовленных ООО «НПП 
РЕМ М АШ » и ПАО «ИЗМСО».

Выводы
Используя изложенные в материалах принци ­

пы и подходы к разработке и изготовлению на­
плавочных установок разработчикам и изготови­
телям удалось:

-  сократить максимум до 6 месяцев время на 
разработку и изготовление нового типа наплавоч­
ной установки, от выдачи заказчиком техниче­
ского задания на установку до окончания ее из­
готовления;

-  разработать и изготовить за 10 лет 14 новых 
моделей наплавочных установок.
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УПРОЧНЕНИЕ РАБОЧИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН И АПАРАТОВ 

ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ И ПИЩЕВОЙ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ

В Украине агропромышленному комплек­
су требуется современный машинный парк для 
переработки сельскохозяйственной продукции 
с дальнейшем ее использованием в кормовом и 
пищевом производстве. Условия эксплуатации 
пищевого оборудования характеризуются соче­
танием высоких механических нагрузок, темпе­
ратур и агрессивных рабочих сред, что приводит 
к ускоренному фретинг-коррозионному и по­
следующему фретинг-усталостному разруше­
нию его деталей. Механизм фреттинга неодно­
значен и всегда сопровождается как механиче­
скими разрушениями в субмикроскопических

и макроскопических объемах материала в зоне 
контакта, так и химическими, когда в зоне кон­
такта образуются окислы поврежденных частиц 
металлов сопряженных деталей. Учитывая это, а 
также некоторые сложившиеся в последнее вре­
мя особенности использования дорогостоящих 
легированных металлов и сплавов для их произ­
водства [1], радикальным методом повышения 
эксплуатационного ресурса и качества машин и 
агрегатов указанных производств, является при­
менение современных технологий поверхност­
ного упрочнения и упрочняющих защитных по­
крытий. Их использование в настоящее время

36
I «Инженер-механик»



г МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ

является наиболее актуальным и позволяет суще­
ственно повысить износостойкость и прочность 
малоресурсных деталей пищевого оборудования. 
Основополагающими признаками решения за­
дачи являются: 1) использование в качестве ма- 
1 ериала деталей нелегированных сталей, выбор 
которых обусловлен конструкционной прочно­
стью; 2) создание внешнего износостойкого слоя 
рабочих поверхностей деталей, который должен 
соединяться с ней достаточно широкой диффузи­
онной зоной твердого раствора.

Сопротивление поверхности малоресурсных 
деталей воздействию агрессивных сред или ме­
ханическому износу обеспечивается специально 
формируемым периферийным слоем. Изменение 
свойств по высоте сечения такой композицион­
ной системы происходит монотонно, непрерыв­
но, что обуславливает длительную и надежную 
работу при циклическом нагружении. Отсутствие 
же такой (покрытие -  основа) переходной зоны 
в условиях действия знакопеременных нагрузок 
неизбежно приводит к усталостному разруше­
нию, наступающему часто в течение непродол­
жительного срока службы. Проанализированные 
случаи отслоения покрытия от основы показали, 
что зависимость прочности адгезионной связи от 
деформации основы и толщины покрытия явля­
ется линейной и свидетельствует об эквивалент­
ности нагружения адгезионной связи. Материал 
внешнего слоя должен удовлетворять требовани­
ям по физико-механическим свойствам, ответ­
ственным за износостойкость, а его стоимость и 
доступность должны быть близкими стоимости 
и доступности углеродистой стали. Анализ ре­
зультатов исследований показал, что этим требо­
ваниям удовлетворяют современные покрытия, 
полученные методами вакуум-плазменной обра­
ботки, ионного азотирования; электроконтактно- 
го припекания порошковых материалов (ЭКПП). 
Износостойкость, полученных таким образом 
упрочняющих покрытий, в несколько раз выше 
износостойкости традиционных сплошных по­
крытий идентичного материала равной толщины. 
Полученные методом ЭКПП [2] упрочняющие 
покрытия характеризуются толщинами от менее 
одного до трех и более миллиметра при хорошей 
адгезионной связи. Общеизвестно, что с рос том 
толщины покрытия повышаются остаточные на­
пряжения, что в свою очередь приводит к отсло­
ению его от основы. В отличие от большинства 
упрочняющих покрытий, покрытия, полученные 
методом электроконтактного припекания порош- 
ровых материалов, характеризуются хорошей ад­

гезионной связью с основой при толщинах упроч­
няющего слоя в три и более миллиметра. Так, по 
мнению автора работы [2], в условиях растяжения 
основы и использования понятия эффективных 
напряжений как суммы остаточных напряжений в 
основе и эксплуатационных напряжений в покры­
тии, можно оценить уровень остаточных напря­
жений в упрочняющем покрытии и показать, что 
рост его толщины приводит к снижению среднего 
значения остаточных напряжений вплоть до асим­
птотического минимального значения (рис. 1).
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Рисунок 1 -  Зависимость остаточных напряжений 
от толщины покрытия из самофлюсующегося 

порошкового сплава на основе никеля (ПГ-СР4), 
полученного методом ЭКПП

Снижение остаточных напряжений с ростом 
толщины упрочняющего покрытия позволяет на­
носить его с увеличенной толщиной при одновре­
менном повышении величины возможной крити­
ческой деформации основы. Необходимо также 
отметить, что в покрытиях, полученных методом 
ЭКПП, с ростом их толщины происходит, как го­
ворилось выше, снижение остаточных напряже­
ний в переходной зоне при одновременном повы­
шении возможностей критической деформации 
основы [2]. Тем самым увеличивается нагрузоч­
ная способность системы основа -  покрытие без 
риска отслоения покрытия. В результате электро- 
контактной обработки возможно получение бес- 
пористой структуры поверхностного слоя.

Т о., использование указанных методов полу­
чения покрытий позволит довести кратность по­
вышения срока службы малоресурсных деталей 
пищевого оборудования (рис. 2, 3) до уровня, 
соответствующего основной группе равнопроч- 
ности других ее узлов. Замена же, например, де­
талей из дорогостоящих материалов на дешевые 
материалы с покрытиями позволяет повысить их 
износостойкость в 1,5-1,8 раза и в 2,5 при сниже­
нии стоимости.
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Рисунок 2  — Порш ень тестоделителя Рисунок 3 -  Цилиндр тестоместилъной 
маш ины

ления изношенности 
деталей показывает 
необходимость учи­
тывать требование 
применения поверх­
ностного пластине> 
ского деформирова­
ния в качестве фи­
нишной операции, 
которая позволяет 
достичь необходи­
мых размеров по­
крытия.

Контроль каче­
ства износостойкого

М еханическая обработка детали с упрочнен­
ной поверхностью обычно предусматривает чи­
стовое точение на специальном оборудовании 
и шлифование с использованием современных 
сверхтвердых материалов. Поэтому прочность 
адгезионной связи должна иметь запас, величина 
которого определяется решениями и условиями 
чистовой обработки. Расчет несущей способно­
сти конструкционных элементов с упрочняющим 
покрытием на стадии производства и восстанов-

покрытия осущест­
вляется металлографическим, лазерно-радиа­
ционным и другими современными методами. 
Контроль за эксплуатацией оборудования с упроч­
ненными деталями показывает, что массовое их 
применение в производстве позволит существен­
но сократить длительность и трудоемкость ре­
монтных работ и увеличить продолжительность 
срока службы самого оборудования, а это в свою 
очередь значительно повысит эффективность и 
рентабельность самого производства.
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СПОСОБ ПОЛУЧЕНИЯ ИЗНОСОСТОЙКИХ
ПОКРЫТИЙ

Предложен способ полученрія износостойких 
покрытий методами электродугового (ЭДН)/газо- 
пламенного (ГПН) напыления проволочных ста­
лей 40Х13/Св-08 и соответствующие ему техно­
логические схемы:

-  напыления с последующей электроконтакт- 
ной обработкой (ЭКО);

-  напьшения с поверхностным модифицирова­

нием покрытий, которое заключается в заполнении 
поверхностных пор ушеродосодержащими моди­
фикаторами с последующей ЭКО (рис. 1, табл. 1).

Схема получения износостойкого покрытрія 
(рис. 1) представлена в виде технологической це- 

t  почки методов их нанесения и обработки с указа­
нием значений основных технологических пара­
метров этих методов (табл. 1).
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