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ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ РЕЖУЩИХ КРОМОК 
КОМБИНИРОВАННОЙ ОБРАБОТКОЙ 

Изучена износостойкость рабочих поверхностей режущих элементов, восста-
новленных методом комбинированной обработки, включающей в себя предва-
рительное химико-термическое насыщение наплавочного материала в порош-
ковых смесях и последующую электроконтактную наплавку полученного ма-
териала на рациональных режимах. Исследовано влияние распределения 
структурных составляющих в наплавленном поверхностном слое на величину и 
продолжительность износа восстановленной комбинированным методом по-
верхности. 
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Введение. Для восстановления и упрочнения быстроизнашивающихся ре-
жущих элементов, работающих в условиях интенсивного износа,  широкое при-
менение находят электроконтактные способы нанесения покрытий [1]. Однако 
технологические возможности таких методов обработки ограничены рядом не-
достатков, связанных с низкой прочностью сцепления при электроконтактной 
наплавке порошковых и спеченных лент, а также с низкой износостойкостью 
сплошных электродных лент и проволок [2]. В этой связи целесообразно приме-
нение технологий комбинированной обработки поверхности, включающих 
предварительную химико-термическую обработку наплавочного материала, что 
способствует получению требуемых функциональных свойств в наплавленном 
электроконтактным методом рабочем слое. 

Абразивная износостойкость восстановленной поверхности  обуславливает-
ся структурой наплавленного материала, содержащего диффузионные слои, по-
лученные предварительной химико-термической обработкой электродной лен-
ты, а также глубиной диффузионных слоев [3–4]. Комплексный анализ влияния 
указанных характеристик позволит в полной мере оценить качество восстанов-
ленной поверхности, а также соответствие ее функциональных свойств требова-
ниям, предъявляемым к деталям и узлам машин, работающих в условиях интен-
сивного абразивного изнашивания [5]. 

Цель работы – исследование влияния технологии комбинированной обра-
ботки на износостойкость наплавленного слоя. 

Методы исследований.  Предварительной химико-термической обработке в 
порошковых смесях подвергали ленту толщиной 0,5 мм из стали 45. Химико-
термическое насыщение проводили на различную глубину в течение 5ч при темпе-
ратуре 1000°С в порошковых смесях с варьирующимся содержанием компонентов 
(табл. 1). Компоновка порошковых смесей выбрана таким образом, чтобы было 
возможно изучить влияние основных составляющих компонентов B4C, FeMn, 
Na3AlF6, поставщиков B, Mn, и Al, соответственно, на структуру диффузионного 
слоя в наплавочном материале, его глубину и износостойкость наплавленного слоя. 
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Таблица 1  
Состав порошковых смесей и глубина диффузионного слоя в наплавоч-

ном материале после химико-термической обработки 
№ 
п/п 

Состав порошковой смеси, % Глубина диффузи-
онного слоя, мкм B4C Na3AlF6 Al2O3 FeMn 

1 50 2 48 - 275 
2 46 6 48 - 295 
3 42 10 48 - 305 
4 25 2 48 25 325 
5 23 6 48 23 305 
6 21 10 48 21 283 

Полученные наплавочные материалы подавали к восстанавливаемой элект-
роконтактным методом детали таким образом, чтобы в контакте с поверхностью 
изделия находилась сторона, не прошедшая предварительную химико-
термическую обработку. Электроконтактную наплавку подготовленного напла-
вочного материала проводили на следующих режимах: давление – P = 2,0 кН; 
сварочный ток – Iсв = 6,5...7,5 кА; длительность импульсов тока – tсв = 0,06 с. 

Микроструктуру наплавленного материала и глубину диффузионных слоев 
исследовали с применением микроскопа МИМ-8М, использовали химическое и 
тепловое травление микрошлифов. Микротвердость определяли с помощью при-
бора ПМТ-3, износостойкость изучали по методике работы [6–7]. Исследовали 
влияние двух типов насыщающих смесей, приведенных в табл. 1. К первому типу 
относятся смеси 1, 2, 3, содержащие разное количество B4C, Na3AlF6 и имеющие 
одинаковое количество нейтральной составляющей Al2O3. Ко второму типу отно-
сятся смеси 4, 5, 6, содержащие кроме B4C, Na3AlF6 дополнительно FeMn и име-
ющие также одинаковое количество нейтральной составляющей Al2O3. 

Результаты исследований и их обсуждение. Микроструктура наплавленно-
го материала, прошедшего предварительную обработку в смесях 1–3, состоит из 
двух типов боридов (Fe2B и FeB) и карбоборидов, которые наблюдаются на гра-
нице с основным металлом после теплового травления (рис. 1, а-в). Результаты 
теплового травления свидетельствуют о наличии Fe2B по всей глубине диффузи-
онного слоя в наплавленном материале, а у поверхности наблюдаются бориды 
FeB. Микротвердость боридов FeB, составляет Н100 - 16300МПа, что выше микро-
твердости боридов Fe2B Н100 – 15300 МПа. Различие в типах боридов в структуре 
наплавленного материала наблюдается также после химического травления мик-
рошлифов, когда бориды FeB травятся сильнее, чем бориды Fe2B (рис. 1, г-е). 
Указанные типы боридов образуются в наплавочном материале в процессе пред-
варительной химико-термической обработки следующим образом. Первоначально 
при насыщении B при достаточном количестве Fe образуются бориды Fe2B. Диф-
фузия атомов железа навстречу диффузии атомов В затрудняется по мере увели-
чения глубины слоя. В какой-то момент на поверхности контакта боридного слоя 
с насыщающей смесью недостаточно атомов железа для образования Fe2B и тогда 
образуются бориды FeB.Различное содержание бора в боридах влияет на их окис-
ление при тепловом травлении. Бориды Fe2B содержат меньше B, чем бориды 
FeB, а поэтому они окисляются сильнее. Анализ результатов исследования изно-
состойкости поверхности восстановленных деталей (рис. 2) свидетельствует о 
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наименьшей износостойкости наплавленного материала, прошедшего предвари-
тельную химико-термическую обработку в порошковой смеси состава 1. 

 
а                                                   б                                          в 

 
                       г                                                   д                                              е 

Рис. 1. Микроструктура наплавленного материала, прошедшего предварительную 
обработку в смесях составов 1 – 3 (табл.1), после теплового (а-в) и химического (г-е) 

травления (×100) 

 
Рис. 2. Влияние состава насыщающих смесей составов 1 – 3 (табл. 1) для предвари-

тельной химико-термической обработки наплавочного материала на величину и про-
должительность износа восстановленной комбинированным методом поверхности 

Это объясняется тем, что диффузионный слой в этом случае имеет 
наименьшую глубину 275мкм, так как его формирование обусловлено мини-
мальным содержанием активатора (криолита) в этой группе смесей (2%). При 
насыщении в смесях 2 и 3, содержащих 6% и 10% криолита, глубина диффузи-
онного слоя в наплавленном материале составляет 295мкм и 305мкм, соответ-
ственно. Согласно рис.2 увеличение глубины диффузионного слоя в наплавлен-
ном материале способствовало повышению износостойкости изделия, причем в 
большей мере при росте толщины диффузионного слоя от 275 мкм до 305 мкм. 
Микроструктура диффузионных слоев наплавленного материала после предва-
рительного насыщения в смесях 4 – 6 характеризуется наличием боридов FeB и 
Fe2B, карбоборидов, расположенных по периметру игл боридов в контакте с ос-
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новным металлом, а также, большой площадью «прожилок» твердого раствора, 
расположенных между боридами (рис. 3). 

 
а                                                   б                                          в 

 
                       г                                                   д                                              е 

Рис. 3. Микроструктура наплавленного материала, прошедшего предварительную 
обработку в смесях состава 4 – 6 (табл.1), после теплового (а-в) и химического (г-е) 

травления (×100) 

Глубина диффузионных слоев снижается с увеличением содержания в 
насыщающих порошковых смесях криолита (см. табл. 1). Износостойкость вос-
становленных комбинированным методом поверхностей с использованием 
насыщающих смесей состава 4 – 6 (рис. 4) является такой же высокой, как и в 
случае исследования износостойкости наплавленного материала, прошедшего 
предварительную химико-термическую обработку в насыщающих смесях 2 и 3, 
содержащих в два раза большее количество B4C. 

 
Рис. 4. Влияние состава насыщающих смесей составов 4 – 6 (табл.1) для предвари-

тельной химико-термической обработки наплавочного материала на величину и про-
должительность износа восстановленной комбинированным методом поверхности 
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Следовательно, включение в состав насыщающей порошковой смеси FeMn 
в процессе предварительной химико-термической обработки наплавочного ма-
териала способствует повышению износостойкости рабочих поверхностей, вос-
становленных методом комбинированной обработки, что обусловлено не только 
наличием боридов FeB и Fe2B, а также и наклепом твердого раствора, содержа-
щего FeMn [3]. 

Выводы. 
Установлено, что уменьшение толщины диффузионного слоя менее 

295 мкм, обусловленное при идентичных технологических параметрах  предва-
рительной химико-термической обработки наплавочного материала различием в 
составе насыщающей смеси, приводит к снижению износостойкости наплавлен-
ной поверхности. 

Показано, что значительному повышению износостойкости восстановлен-
ной комбинированной обработкой поверхности способствует наличие в составе 
порошковой смеси для предварительного химико-термического насыщения 
наплавочного материала FeMn, обуславливающего образование в диффузион-
ном слое твердого раствора и последующий его наклеп в процессе электрокон-
тактной наплавки. 
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ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ РІЖУЧИХ КРОМОК 
КОМБІНОВАНОЮ ОБРОБКОЮ 

Вивчено зносостійкість робочих поверхонь ріжучих елементів, відновлених методом 
комбінованої обробки, що включає попереднє хіміко-термічне насичення наплавлю ва-
льного матеріалу в порошкових сумішах та наступне електроконтактне наплавлення 
отриманого матеріалу на раціональних режимах. Досліджено вплив розподілу структур-
них складових у наплавленому поверхневому шарі на величину та тривалість зношуван-
ня відновленої комбінованим методом поверхні. 

Ключові слова: електроконтактне наплавлення, зносостійке покриття, комплексне на-
сичення, поверхневий шар, твердість, зносостійкість. 
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V. А. KORSUN, О. V. BEREZSHNAYA, V. D. KUZNETSOV  

INCREASING OF WEAR RESISTANCE OF CUTTING EDGES BY 
COMBINED TREATMENT METHOD 

The wear resistance of the operating surfaces of the cutting parts that been restored by com-
bined treatment method which includes preliminary chemical-thermal saturation in powder 
mixtures and electric contact deposition of the achieved material under rational regimes is in-
vestigated. The effect of the powder mixture composition for the saturation of the surfacing 
tape on the distribution of the structural components and on it’s penetration depth in deposited 
layer is explored.  The influence of the structural components distribution in the deposited lay-
er on the magnitude and the duration of the deterioration of the restored surface by the com-
bined treatment method is investigated. It is determined that significant rise of the wear re-
sistance of restored by combined treatment method surfaces is due to presence of the solid so-
lution in the structure of deposited layer and to it’s subsequent hardening while the electric 
contact surfacing. 

Key words: electric contact surfacing, wear proof coating, complex saturation, the surface 
layer, hardness, wear resistance. 
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