
положительная обратная связь. При этом изыточные степени свободы инструмента и 
технологической среды, подавляя рассеяние потоков энергии и вещества в формоиз­
меняемом припуске, создают упрочняющие структуры и повышают производитель­
ность обработки.

Создание условий для самоорганизации процессов формирования поверхности 
организацией обратных связей в открытых технологических системах при интенсив­
ных воздействиях позволяет посредством оптимизации производительности повы­
шать эффективность и качество обработки.
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При восстановлении и упрочнении поверхностей деталей машин, с использо­
ванием электромагнитной наплавки (ЭМН) и стальных порошков [1] обеспечиваю і см 
повышенные эксплуатационные свойства (износостойкость, установленная проч
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ность, контактная жесткость и др.). Для этого формирующееся покрытие должно об­
ладать достаточной плотностью, равномерной структурой по всей наплавленной по­
верхности, адгезией и трещиностойкостью.

Известно [2], что наиболее благоприятным сочетанием свойств обладают по­
рошковые материалы на основе железа карбидного или интерметаллидного типа. К 
ним можно отнести порошки из быстрорежущих сталей. В зависимости от того в ка­
ком состоянии находится сталь, в ее структуре может содержатся: мартенсит, аусте­
нит, ледебурит, сложные карбиды и интерметаллиды.

При изучении структуры, фазового состава, твердости, а также распределения 
легирующих элементов в поЕфытиях использовали оптический микроскоп «Neophot - 
2», сканирующий электронный микроскоп «Наполаб -  7» со спектрометром энерге­
тической дисперсии системы 860-СР2-500, дифракгрометр. Твердость поверхности 
измерялась на твердометре ТК2-М, микротвердомере «Бюллер».

Количественный расчет карбидной и интерметаллидной фаз осуществляли 
рентгеноструктурным способом с использованием комплекса PDWIN. Для нанесе­
ния покрытий образцы изготавливали из стали 45. Наплавку покрытий проводили на 
гибком производственном модуле ГПМ -  5 при оптимальном технологическом ре­
жиме [3].

Результаты исследования показали, что при формировании покрытий ЭМН 
порошков быстрорежущих сталей происходит закалка поверхности с образованием 
структуры поверхности состоящей из мгцэтенсита 60...65 %, остаточного аустенита 
15...30 %; легированных карбидов 15... 20 % ( рис.1).

х400 х400
Рис.1. Фотографии микроструктуры упрочненной поверхности образцов при элек­

тромагнитной наплавке (а) и электромагнитной наплавке с ППД (б) (Порошок из ста­
ли Р6М5К5. Оптическая металлография. Поперечный шлиф).

Наличие в структуре остаточного аустенита не может быть охарактеризовано 
однозначно. Остаточный аустенит не является стабильной фазой структуры. С тече-
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нием времени даже при температуре + 20°С будут происходить превращения, свя­
занные с изменением объема, что приводит к изменению внутренних напряжений и 
образованию трещин [4] .Для получения более равновесной структуры, образцы с по­
крытием подвергались термообработке.

Было установлено, что при нагреве образцов до температуры 150...300°С, 
уменьшается концентрация углерода в мартенсите, происходит выделение цементит- 
ного карбида и его коагуляция. В результате снижается твердость, но повышается 
прочность, пластичность, вязкость. При дальнейшем нагреве до температуры 
400...525°С образовываются дисперсные карбиды хрома, повышающие твердость по­
крытия. Результаты нагрева до температуры 525...600°С показали, что уменьшается 
содержание ванадия, вольфрама, хрома, кобальта в мартенсите, увеличивается их 
концентрация в карбидах. Твердость при этом возрастает, одновременно повышается 
прочность. Остаточный аустенит в покрытиях из-за высокой легированности устой­
чив и его превращение начинается лишь в результате отпуска выше 500 °С.

Для уменьшения количества остаточного аустенита образцы, с нанесенным 
ЭМН покрытием, подвергались трехкратному отпуску при температуре 560 ®С. Ана­
лиз результатов трехкратного отпуска образцов выявил, что наибольшее количество 
остаточного аустенита превращается при первом отпуске. Первый отпуск уменьшает 
величину напряжений, улучшает прочность и вязкость. Однако мартенситное пре­
вращение аустенита при охлаждении вызывает новые напряжения.

Второй отпуск снимает напряжения, созданные охлаждением при первом от­
пуске и вызывает новые, но меньшие напряжения в результате превращения аусте­
нита. Эти напряжения почти полностью снимаются при третьем отпуске. Поэтому 
повышение прочности и вязкости наблюдается главным образом в результате второ­
го и третьего отпуска. Полученные результаты исследований показали, что они со­
гласуются с результатами исследований, представленных в работах [1,5].

Установлено, что трехкратный отпуск при ЭМН формирует повышенный уро­
вень износостойкости, которая определяется количеством и типом карбидных фаз в 
структуре.

В покрытиях из порошков быстрорежущих сталей чаще образуются карбиды 
МгзСб вместо карбида М7С3 или образуются вместе с ним. В карбиде МгзСб присутст­
вуют молиден, вольфрам, ванадий. Этот карбид начинает частично растворяться при 
температуре нагрева выше 1000°С. Но часть карбидов МгзСб твердостью 1000... 1100 
HV сохраняется нерастворенными даже при очень высоком нагреве. Основной же 
карбид, присутствующий в покрытии - это сложный карбид МбС, имеющий твер­
дость 1200... 1300 HV. Его строение и свойства отличаются в зависимости от состава 
порошков. Этот карбид имеет кубическую решетку, период которой изменяется от 
11,01 до 1 1,10а . Карбид МбС растворяется в аустените при более высоких температу- 
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pax, чем карбиды М7С3 и МазСб. В нашем случае практически не растворяется. Кар­
бид МбС в основном образуется при отпуске в результате превращения из промежу­
точного к ^ н д а  М2С, приводящего к дисперсионному твердению.

Из числа карбидов, образующихся в покрытии, карбид МС обладает наи­
большей твердостью 2000...2200 HV. Растворение его практически не происходит. 
Этот карбид имеет дефицит по углероду. Карбид МС выделяется при высоком трех­
кратном отпуске, имеет более мелкие размеры, чем остальные к і^ й д ы  и распределя­
ется в струкіуре более равном^)но.

В некоторых поіфытяях н^мду с кгфидными фазами образуются и интерметал- 
лиды. Это происходит в тех случаях, когда присутствует кобальт.

Кобальт - легирующий элемент в порошках из быстрорежущей стали, наиболее 
значительно повышающий вторичную твердость. Он, в отличие от вольфраму мо­
либдена, ванадия и хрома, не образует карбидов. Кобальт присутствует в а  и у - 
фазах и в карбиде М^С пропорционально его сод^)жанию в стали. В кіфбйде МбС 
кобальт замещает часть атомов железа. Он вызывает выделение из мартенсита при 
отпуске вместе с кг^идам и и некоторое количество интерметаллида (CoFe)7W6 или 
(СоГе)7МОб. Твердость интерметаллида 1050. ..1100 HV. Интерметаллиды являются 
дополнительной упрочняющей фазой. В результате дисперсионного TBq3AeHna, соз­
даваемого ингерметаллидами, твердость возрастает. Это объясняется очень высокой 
дисперсностью образующихся интерметаллидных частиц. Их размеры меньше 50...20 
А [5].

Присутствие в структуре интерметаллидов увеличивает карбидный (карбидно- 
интерметаллидный) балл на 0,5 балла (табл. 1).

Таким образом установлено, что структура покрытия после ЭМН с трехкрат­
ным отпуском состоит из легированного отпущенного мартенсита, дисперсионных 
вторичных карбидов и интерметаллидов. Сочетание ЭМН с трехкратным отпуском 
приводит к увеличению твердости покрытия. Это связано с повышенной плотностью 
дефектов кристаллического строения мадтенсига и множеством дисперсных карби­
дов, выделившихся при отпуске и блокирующих эти дефекты. Все это является пред­
посылкой для достижения высоких эксплуатационных свойств поіфытйй из порош­
ков быстрорежущих сталей, подвергнутых трехкратному отпуску.

При ЭМН порошков из быстрорежущих сталей карбиды тугоплавких металлов 
таких, как вольфрам, молибден, ванадий, кобальт не полностью растворяются в жид­
ком металле, а сохраняются после наплавки. Следовательно они моіут служить цен­
трами кристаллизации поэтому, используя различную скорость охлаждения (при 
ЭМН в рабочую зону подается СОЖ), можно получать различный по дисйерсности 
наплавленный слой, т.е. различную твердость и износостойкость рабочих поверхно­
стей деталей машин.
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Табдица 1
Количественное coAqnKaHHe фаз в структуре

Марка порошка, 
ГОСТ 19265-73

Фазы С пособ нанесшия поіфыійй вердостъ покрытая 
осясгрехкратного

отпуска, HRCЭМН ЭМН с 
ПОД

ЭМН с ППД и 
трехкратный от­
пуск

/ 2 3 4 5 6
Р6М5 ЛМ* 60 75 78 60...62

ОА* 25 10 3
ЛК* 15 15 •
длк* - - 19

Р6М5ФЗ ЛМ 60 73 75 64...66
ОА 23 10 2
Ж 17 17 -

длк - - 23
Р6М5Ф4 ЛМ 60 73 74 65...66

ОА 23 10 2
Ж 17 17 -

Д Ж - - 24
Р6М5К5 ЛМ 65 73 75 65...68

ОА 21 10 2
ЛК 14 17 -

ДЛК - - 18
и* - - 5

Р6М5К8 ЛМ 65 76 75 66...69
ОА 21 10 1.5
Ж 14 17 -

ДЛК - • 17,5
и - - 6

Примечание: ЛМ - легированный мгфтенсит; ОА - остаточный аустенит; Ж  - 
легированные карбиды; Д Ж  - дисперсные легированные карбиды; И - интерметал* 
лиды.

Наплавка порошками быстрорежущих сталей, учитывая режимы ЭМИ, приво­
дит к закалке наплавленной поверхности из жидкого состояния сплава. Поскольку 
тугоплавкие карбиды не растворяются в аустените, а остаются в жидком расплаве,! 
можно прогнозировать в первом приближении структуру, фазовый состав и дисперс­
ность наплавленного слоя, выбрав порошки необходимой зернистости и химического 
состава. Это позволяет обеспечивать эксплуатационные свойства востановленных ||| 
упрочненных рабочих поверхностей деталей машин.
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При нагревании наплавленного покрытия до температур 150...300°С происхо­
дит выделение цементитного карбида и его коагуляция за счет уменьшения концен­
трации углерода в мартенсите. В результате повышается прочность и вязкость, но 
уменьшается тв^)дость. Нагрев покрытия до температуры 400®С увеличивает дис­
персность карбида хрома, что обеспечивает повышение твердости. При нагреве до 
температуры 500Х  уменьшается количество ванадия, вольфрама, хрома, кобальта в 
мгфтенсите, увеличивается их концентрация в кгфбидах, за счет чего повышается 
твердость и прочность, но при этом в структуре присутствует остаточный аустенит.

Однократный высокий отпуск при температуре 560Х  приводит к превраще­
нию около 20 % аустенита остаточного и выделению дисперсионных карбидов из 
мартенсита, в результате твердость и износостойкость повышаются. Трехіфатный 
отпуск при температуре 560 X  позволяет получить наплавленную noBq)XHocTb с 
максимальной твердостью, повышенной прочностью, удовлетворительной вязко­
стью. Струкіура при этом представляет собой легированный отпущенный мгртенсит, 
дисперсионные вторичные карбиды и интерметаллиды.

ВЫВОДЫ
1.Установлено, что в процессе ЭМН с использованием порошков быстроре­

жущих сталей формируется покрытие толщиной до 0,5 мм. Покрытие состоит из трех 
зон: зоны наплавленного металла, диффузионной зоны и зоны термического влияния.

2. Выявлено, что покрытие имеет неравновесную структуру, формирующую­
ся на основе пересыщенных твердых растворов составляющих порошков, а также 
карбидов.

3. Показано, ЭМН с ППД приводит к уменьшению количества остаточного 
аустенита в покрытии.

4. Использование трехкратного отпуска после ЭМН приводит к получению 
равновесной структуры в наплавленном слое, состоящей из отпущенного легирован­
ного мартенсита, дисперсных карбидов и интерметаллидов, увеличению твердости.

5. Показано, что изменение зернистости и химического состава порошков 
быстрорежущих сталей и использование термической обработки позволяют управ­
лять процессом формирования структуры и эксплуатационных свойств поіфытйй.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОЙ ОБРАБАТЬШАЕМОСТИ 
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Проведенные исследования электроэрозионной обрабатываемости твq)дыx 
сплавов стальными электродами-инструментами с использованием источника пита­
ния ШГИ-40-440 показали принципиальную возможность применения сталей в каче­
стве электродов инструментов. Для изучения зависимости величины эрозии тво>дых 
сплавов и сталей, относительного износа электродов-инструментов и условий обрат 
зования микротрепшн проведены исследования обрабатываемости твердых сплавов 
ВК-4, ВК-б, ВК-8, ВК-15, ВК-20 элекірбдамй-йнструментамй из инсц^ментальных 
сталей 9ХС, У8А, Х12, ХВГ.

Электроды-инструменты изготавливались в виде цилиндрических стеряшей 
диаметром 6 мм, длиной 110 -120 мм и подвергались термообработке (закалка и низ­
котемпературный отпуск). Изделия представляли собой твердосплавные пластины 
толщиной 8 -1 0  мм.

Обработка твердых сплавов проводилась с использованием электроэрозионного 
станка модели 157 в среде технического керосина на прямой полярности. Работа на 
обратной полярности приводит к большому относительному износу электрода- 
инструмента. Для проведения экспериментов был выбран чистовой режим: рабочий 
ток -  5 А, емкость -3 ,1  мкФ. Рабочее напряжение устанавливалось 100 В.

В результате исследований установлено, что наибольший съем с изделия (1,66 
г/ч) происходит при обработке твердого сплава ВК-4 электродами из стали У8А. Ми­
нимальный съем (0,56 г/ч) при обработке твердого сплава ВК-20 электродами из ста­
ли 9ХС. Таким образом, различие в обрабатываемости твердых сплавов достигает 
трех раз.

Наибольший относительный износ имеет место при обработке твердого сплава 
ВК-20 электродами из стали Х12, а  наименьший ВК-8 -  У8А.

Анализ полученных результатов позволяет сделать вывод, что с увеличениш 
процентного содержания кобальта в составе твердого сплава производительность о&̂  
работки уменьшается, а относительный износ электродов-инструментов возрастает.
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