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Для определения приращения температуры в объеме эпоксидного композита 
пренебрегали распространением тепла поперек стекловолокон и использовали урав-
нение теплопроводности для линейного потока тепла вдоль оси z: 
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при граничных условиях: υ = υ0; t = 0; υ = υ01; z = l; t > 0; 0=
∂
ϑ∂
z

; z = 0; t > 0.           (3) 

Применяя преобразования Лапласа, получаем уравнение для распределения 
температуры в области lz ≤≤0 : 
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где υ0 и υ01 – распределение температуры в объёме образца композита, соот-
ветственно, при t = 0 и t = t1; γ – плотность эпоксидного композита; γ1 – плотность 
стекло-волокна; с – удельная теплоемкость эпоксидного композита; с1 – удельная 
теплоём-кость стекловолокна; t – время воздействия ультразвука; Δχ – разность ко-
эффициентов температуропроводности эпоксидного композита и стекловолокна;  
ΔК – разность теплопроводности эпоксидного композита и стекловолокна; n – целое 
число, n = 1, 2, 3…; Ф* – функция ошибок; l – длина волокна. 

Как показали результаты исследования, температура эпоксидной композиции  
и армирующего материала, вычисленная по формуле (4) и полученная эксперимен-
тально, в зависимости от времени озвучивания, при оптимальных параметрах  
(f = 19,5 кГц, I = 3,14 Вт/см2, 2Δα = 0,78) удовлетворительно согласуются. 

Проведённые исследования свидетельствуют о возможности осуществления 
снижения вязкости полимера от температуры и улучшения смачивания поверхности 
им волокна и улучшения прочности соединения в 2 раза. 

УДК 621.7.07 

МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ ДИФФУЗИОННО-УПРОЧНЕННЫХ 
КАРБИДНЫХ СЛОЕВ ВЫСОКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 

ЛЕДЕБУРИТНОГО КЛАССА 
В. М. Кенько, И. Н. Степанкин  

Гомельский государственный технический университет  
имени П. О. Сухого, Беларусь 

В работе исследованы особенности разрушения диффузионно-упрочненных 
карбидных и карбонитридных слоев, сформированных на быстрорежущей стали 
Р6М5. Для испытаний использовали образцы, нагружаемые по схеме трехточечного 
изгиба. Это позволило создать в нижней стенке образца – упрочненном слое, равно-
мерное одноосное растяжение. Толщина разрушаемой стенки образца составляла 
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0,5–0,6 мм, что соответствует глубине насыще-
ния. В связи с чем, примененная схема испыта-
ния позволила исследовать механизм разруше-
ния именно упрочненного слоя. 

Результаты исследований показали, что 
при испытании упроченного материала  
в условиях растягивающих напряжений упру-
гая энергия деформации карбидных и карбо-
нитридных слоев на высоколегированных ста-
лях трансформируется в пластическую дефор-
мацию матричного материала, располагающе-
гося в окрестности карбидных включений. Ли-
нии скольжения, свидетельствующие о проте-
кании пластической деформации материала уп-
рочненного слоя, располагаются под углом по-
рядка 45º к линии приложения внешней нагруз-
ки (рис. 1).  

Наименьшую прочность имеют диффузи-
онно-упрочненные слои, сформированные на ма-
териале, расположение карбидных строчек в ко-
тором находится под углом 45º к линии прило-
жения внешнего растягивающего напряжения. В 
этом случае максимальная внутрикристалличе-
ская пластичность наблюдается в окрестности 
скопления карбидных включений. 
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Износостойкие покрытия, нанесенные магнитно-электрическим методом, облада-
ют такими достоинствами, как высокая износостойкость в тяжелых условиях изнаши-
вания, в том числе при наличии ударных нагрузок, в присутствии абразивных и агрес-
сивных сред, хорошая адгезия наплавленного слоя к подложке, невысокая стоимость 
покрытий и простота технологии нанесения и применяемого в ней технологического 
оборудования и оснастки. В настоящее время известно успешное применение в данной 
технологии самофлюсующихся диффузионно-легированных порошков на основе дроби 
из стали 40Л [1], [2]. Исследования [1], [2] показали, что применение самофлюсующих-
ся порошков на железной основе позволило существенно повысить как качество нано-
симых покрытий, так и их физико-механические свойства. Однако стальная дробь, яв-
ляющаяся сырьем для производства самофлюсующихся порошков, в отличие от чугун-

 
Рис. 1. Характер зарождения трещин 

в упрочненном слое в случае 
перпендикулярного расположения 
карбидных строчек по отношению  

к линии действия внешнего 
растягивающего напряжения (×1600)
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