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также дает возможность легко удалять образующийся в процессе работы гартцинк. 
Некоторые исследователи считают что  содержание 1% Pb улучшает жидкотекучесть и 
поверхностное натяжение, так же он увеличивает пластичность ДС. С увеличением 
содержания Pb так же увеличивается толщина и масса ДС. 

Магний. Магний оказывает положительное влияние на цинковые ДС. Уже при 
содержании 0,003%  Mg в расплаве увеличивается коррозионная стойкость на 20 – 70% в 
зависимости от условий испытаний. Но при содержании 0,22% Mg в расплаве ухудшается 
сцепление с подложкой. 

Медь. Медь увеличивает коррозионную стойкость железо-цинковых ДС. Так же при 
содержании 1% Cu уменьшается толщина ДС. При небольшом содержании меди в расплаве 
пластичность ДС несколько хуже, но при увеличении содержания Cu это свойство 
увеличивается. 

Кремний. Влияние Si оказывает на толщину ДС. Он замедляет образование железо-
цинковых соединений тем самым уменьшает толщину ДС, уже при содержании 0,05 % Si 
получаются очень тонкие слои, которые обладают хорошей пластичностью. 

Постоянной вредной примесью содержащейся в расплаве цинка является железо. 
Железо попадает в расплав вместе с обрабатываемым металлом за счет его частичного 
растворения. В расплаве Fe содержится в виде соединения с цинком (гартцинк), которое 
оседает на дно ванны и его необходимо периодически удалять. При повышенном 
содержании железа ухудшается смачиваемость и увеличивается вязкость расплава. При 
увеличении содержания Fe так же увеличивается толщина ДС ухудшается его пластичность 
и внешний вид. Железо так же ухудшает коррозионную стойкость, проникая в верхнюю 
часть (η-фаза) ДС. 

Химическому составу расплава при цинковании надо уделять особое внимание, т.к. 
специально вводимые металлы и примеси оказывают первостепенное влияние на свойства и 
толщину ДС, а так же на сам расплав. Особенно тщательно следует следить за металлами 
увеличивающие толщину ДС т.к. экономический целесообразность должна выполняться, и за 
металлами которые уменьшают коррозионную стойкость т.к. эффект от обработки должен 
быть наилучшим. 
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Концентрированными источниками энергии для поверхностного упрочнения 
являются лазерный луч и плазменная струя. Различают, соответственно плазменный и 
лазерный нагрев. 

Особенности плазменной поверхностной закалки  –  кратковременность процесса 
нагрева и возможность создания условий охлаждения, обеспечивающих высокую 
интенсивность, –  оказывают существенное влияние на структуру закаленного 
слоя. Упрочнение является результатом высокоскоростного локального нагрева плазменной 
дугой поверхностного слоя изделия до высоких (выше АС3) температур и быстрое его 
охлаждение со сверхкритической скоростью в результате теплоотвода в глубинные (внут-
ренние) слои материала изделия. Образующиеся при скоростном нагреве и охлаждении 
структуры закалочного типа обладают высокими твердостью, износостойкостью и сопро-
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тивлением разрушению. Эффект от плазменной закалки определяется повышением экс-
плуатационных свойств детали благодаря изменению физико-механических характеристик 
поверхностного слоя, вследствие образования специфической структуры и фазового состава 
металла, а также получения на поверхности сжимающих остаточных напряжений. 

Структурные превращения в целом соответствуют происходящим при объемной закалке, 
однако, высокие скорости нагрева и охлаждения вызывают изменение соотношений между 
структурными составляющими, изменение их морфологии вследствие повышенной дефектности 
кристаллического строения (увеличение плотности дислокаций, измельчение блоков и рост 
напряжений в кристаллической решетке). 

Среди упрочняющих технологий плазменная является относительно новой, 
интенсивно развивающейся в последние годы. Широкое распространение получил процесс 
плазменного поверхностного упрочнения гребней колесных пар без выкатки их из-под 
локомотива, а также с использованием автоматических линий.  

Плазменная поверхностная закалка лезвия почвообрабатывающего инструмента дает 
существенные преимущества перед традиционными (объемная закалка, наплавка) 
процессами упрочнения, Инструмент самозатачивается при работе, а сравнительные 
испытания на трех машиноиспытательных станциях с различными грунтами показали 
примерно двухкратное увеличение стойкости. Учитывая высокую производительность 
закалки (2 см/с), легкость полной автоматизации процесса, простоту обслуживания 
оборудования, низкие текущие затраты и высокую эффективность, плазменное упрочнение 
лезвий почвообрабатывающего инструмента можно реализовать в условиях ремонтных 
предприятий.  

Плазменную поверхностную обработку можно эффективно применять для повышения 
стойкости шестерен и металлообрабатывающего инструмента. Проблема дефицита и 
высокой стоимости инструментальных сталей может быть существенно снижена для 
машиностроительных предприятий благодаря повышению работоспособности 
металлообрабатывающего инструмента (резцов, сверл, фрез). Плазменная поверхностная 
обработка позволяет повысить стойкость данного инструмента в 2 – 2,5 раза. 

Лазерное поверхностное упрочнение является одним из широко применяемых видов 
лазерной обработки металлов и сплавов. Структура и фазовое состояние поверхностных 
слоев после лазерного упрочнения привлекают внимание своими необычными физическими 
и механическими свойствами. Интерес к лазерному упрочнению стимулируется 
потребностями современного машиностроения в области создания конкурентноспособной 
продукции и высокопроизводительной техники. Перспективным направлением исследований 
в данной области является получение сверхмелкой кристаллической структуры на рабочей 
поверхности объемных тел, вплоть до перехода к нанокристаллическому состоянию  

На практике используются две основные разновидности лазерного термического 
упрочнения материалов и сплавов. Наибольшее распространение получил метод лазерной 
закалки из твердого состояния (без оплавления поверхности). Область применения метода – 
средне – и высокоуглеродистые стали. Упрочнение заключается в лазерном нагреве слоев 
выше температуры точки Аа [1] с высокими скоростями, что приводит к перегреву а – фазы 
и зарождению множественных центров перекристаллизации. На стадии охлаждения 
происходит значительное переохлаждение аустенита и его полиморфное превращение по 
мартенситному механизму с образованием метастабильных фаз. С увеличением скоростей 
нагрева и охлаждения возрастают величины перегрева и переохлаждения фаз, при этом 
возникает большее количество центров перекристаллизации и активнее протекает процесс 
диспергирования структуры. С другой стороны, увеличение скоростей нагрева и охлаждения 
возможно только за счёт повышения скорости Ц, движения луча лазера, что уменьшает 
толщину зоны лазерного воздействия (ЗЛВ) и сокращает время диффузионной активности 
углерода. Таким образом, механические свойства слоев, упрочненных без оплавления 
поверхности, определяются взаимодействием указанных факторов и не могут быть получены 
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выше определенных пределов, характерных для исходной структуры и химического состава 
Существенное ограничение метода – малая толщина эффективного упрочнения (0,3 – 0,7 мм).  

Другой метод – лазерная закалка из жидкого состояния – используется, как правило, 
для увеличения толщины ЗЛВ и не получил широкого применения. Объясняется это тем, что 
при низких скоростях И движения лазерного луча в зоне оплавления образуется дендритно-
зеренная структура, характеризуемая пониженным значением микротвердости. 

Плазменный и лазерные нагревы значительно снижают потребление энергии и 
ускоряют процессы термической обработки деталей, а также позволяют максимально 
автоматизировать процесс термообработки. Кроме того, сильно повышается качество 
закаляемой поверхности. 

 




