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В настоящее время перспективным направлением в машиностроении являются 
исследования, направленные на получение материалов с высокими механическими 
свойствами при минимальных материальных и энергетических затратах. Такие мате-
риалы можно получить при использовании такой технологии, как диффузионное на-
сыщение поверхностного слоя материала при нагреве в соответствующей среде. 

Объектом исследования является конструкционная сталь 45 с наплавленной на 
ее поверхность чугунной дробью. Для получения покрытия использовали техноло-
гию борирования. Процесс насыщения порошка проводили в среде карбида бора 
(В4С), при температуре 900 °С и выдержкой 5 ч. 

Экспериментальный образец представляет собой пластину с размерами в попе-
речном сечении 10 × 10 мм2, что дает возможность исследовать распределение мик-
ротвердости. В испытываемую поверхность вдавливали алмазную пирамиду под на-
грузкой 2 Н и расстояниями между уколами 100 мкм. 

Важной характеристикой всех покрытий является микротвердость. Это дает 
возможность оценки твердости отдельных фаз и структурных составляющих, что 
немаловажно при решении металловедческих задач и чего нельзя сделать другими 
методами. Микротвердость позволяет, наряду с качественным микроскопичическим 
изучением, оценивать свойства микроучастков. Прибор, используемый для опреде-
ления микротвердости (ПМТ-3), состоит из механизма для вдавливания алмазной 
пирамиды под небольшой нагрузкой и металлографического микроскопа. 

После наплавления и кристаллизации покрытие имеет дендритную структуру, 
что связано с различной скоростью охлаждения расплава, вследствие чего образуют-
ся микро–макропоры. 

                      

Рис. 1. Дендритная структура покрытия, ×50 Рис. 2. Микропоры и пузыри в структуре  
покрытия, ×100 
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Стоит отметить, что покрытие обладает высокой износостойкостью, коррози-
онной стойкостью, окалиностойкостью и теплостойкостью, а также высокой твердо-
стью (900–1200 HV) и в отличие от борированной стали имеет большую толщину 
упрочненного слоя. Также удалось избавиться от недостатка борированных слоев, а 
именно от их высокой хрупкости. 

                  

а) б) 

Рис. 3. Микротвердость исследуемого покрытия (а, б) ×50 

Результаты полученных измерений диагоналей отпечатков сведены в таблицу. 
 

Результаты исследования микротвердости 

Номер 
отпечатка 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

d1 мкм 57 65 50 59 56 67 58 60 63 58 

d2 мкм 54 56 53 59 57 56 57 58 59 59 

dcр, мкм 55,5 60,5 51,5 59 56,5 61,5 57,5 59 61 58,5 

HV 1050 880 1250 900 1000 890 940 890 880 950 

 
Полученные результаты подвергли обработке и получили, что средняя твер-

дость покрытия по всей поверхности составляет 1040 HV. Высокую микротвердость 
покрытия можно объяснить высоким содержанием бора вследствие длительной вы-
держки в печи. 

Отличительной особенностью данного покрытия является то, что твердость со-
храняет свое значение на всю глубину, вне зависимости от толщины наплавленных 
слоев. Стоит отметить, что поверхностный слой подложки также упрочнился. Объ-
ясняется это тем, что при наплавке покрытия произошла термическая обработка ме-
талла и внедрение фазы покрытия в фазу металла, что заметно на рис. 3, б. 

Результаты исследований показали, что применение борирования при упроче-
нии чугунной дроби позволяет сформировать одинаковые по структуре и свойствам 
упрочненные слои по всей поверхности материала. 

Таким образом, предложенное покрытие на основе борированной чугунной 
дроби обладает высокой твердостью, износостойкостью, а также является техноло-
гичным в изготовлении и использовании. 
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При испытаниях на трение и износ одним из основных условий сохранения не-
обходимого уровня достоверности результатов является точная пригонка образцов к 
истирающим цилиндрическим поверхностям. Если не принимать для этого специ-
альных мер, то почти неизбежно возникают перекос и неравномерное изнашивание 
образца, не характерное для узлов трения машин и механизмов. До настоящего вре-
мени еще не полностью изучен вопрос о распределении сил трения по поверхности 
трущихся образцов. При малых углах охвата неравномерностью их распределения 
возможно пренебрегать. При углах охвата свыше 40° эта возможность отпадает и 
анализ явления весьма осложняется. 

Недостатком механизма нагружения, изображенного на рис. 1, являлось недос-
таточно полное прилегание образцов в процессе испытаний и, как следствие, нерав-
номерность изнашивания. 

 

Рис. 1. Схема нагружающего устройства 

Задачей настоящей работы являлось введение в структурную схему механизма 
нагружения дополнительных элементов и соответствующая конструктивная увязка 
сопрягаемых элементов для достижения стабильности полноты контакта образца с 
контртелом в ходе испытания. 




