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С целью повышения производительности без значительной потери качества 
маршрута волочения с семью сдвоенными волоками можно повысить скорость воло-
чения с 5 до 5,3 м/с. Для маршрута характерно W = 81,2 при K = 0,247, ψ  = 0,7995. 
Увеличение оценочного критерия W указывает на повышение эффективности воло-
чения. Режим волочения с семью сдвоенными волоками при скорости волочения  
5,3 м/с следует признать наиболее эффективным. Он обеспечивает повышение про-
изводительности получаемой проволоки без существенной потери ее качества. 

Способ оптимизации маршрута волочения высокоуглеродистой проволоки  
с помощью оценочного критерия позволяет оптимизировать действующие и разра-
батывать новые маршруты волочения с целью повышения производительности во-
лочения без потери качества проволоки или с заданным балансом между производи-
тельностью и качеством волочения. 
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Целью данной работы было исследование особенностей структурообразования 
износостойких покрытий из металлических сплавов при высокоэнергетической об-
работке и их механических свойств. 

Нанесение покрытий методом газопламенного напыления производилось на 
подложки из сталей 51ХВ4 и 65Г. 

Подготовка поверхности перед нанесением покрытий производилась методом 
дробеструйной обработки. Данный метод является наиболее эффективным и произ-
водительным, обеспечивающим как очистку поверхности от адсорбированных мас-
ляных и оксидных пленок, так и активацию основы вследствие интенсивного пере-
наклепа. Применялись следующие режимы дробеструйной обработки: давление 
воздуха 0,6 МПа, диаметр сопла 8 мм, дистанция 40–50 мм. Использовалась чугун-
ная колотая дробь ДЧК-1,8 ГОСТ 11964–81 со средним размером 1,8 мм. 

Газопламенное напыление покрытий производилось на установке «ТРУ-БИ» 
производства БНТУ. В качестве газов были использованы МАФ, кислород и воздух. 
Температура  факела составляет приблизительно 2800 °С. Скорость частиц на выхо-
де около 200 м/с. 

В качестве напыляемого материала применялся порошок металлического спла-
ва системы Fe–Ni–Co–Cr–Mo–B–Si+WC, размер фракции – 30–50 мкм. 

Исследовались следующие виды образцов (табл. 1). 
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Таблица 1 

Виды исследуемых образцов 
Вид образца Подложка Напыление 

1 т.о. сталь 51ХВ4 Fe–Ni–Co–Cr–Mo–B–Si+WC 
2 сталь без т.о.  51ХВ4 Fe–Ni–Co–Cr–Mo–B–Si+WC 
3 сталь 65Г Fe–Ni–Co–Cr–Mo–B–Si+WC 

 
Рентгеноструктурный и рентгенофазный анализы выполнялись на дифракто-

метре «ДРОН-3» в монохроматическом CoK α -излучении. 
Изучение микроструктуры проводилось согласно ГОСТ 8233–56 на оптическом 

микроскопе с увеличением ×500. Микротвердость покрытий оценивалась на приборе 
ПМТ-3. 

Микроструктура покрытий представлена на рис. 1–3. 

                 
Рис. 1. Микроструктура образца № 1, ×500  Рис. 2. Микроструктура образца № 2, ×500 

 
Рис. 3. Микроструктура образца № 3, ×500 

Как видно из представленных снимков, граница покрытия и подложки является 
менее выраженной. Данный факт свидетельствует о более высоких адгезионных 
свойствах. 

Микроструктура полученных покрытий является сложной и многофазной. Рас-
пределение частиц различных химических элементов по покрытию – гетерогенное. 

Структура покрытий Fe–Ni–Co–Cr–Mo–B–Si+WC, полученных газопламенным 
напылением, предполагает следующие фазы: FeCr, FeCrMo, WC, бориды Fe2B, Ni2B, 
Co2B, силицид FeSi. Расположение пор по объему покрытий неравномерно. С глуби-
ной слоя покрытия пористость уменьшается, минимальная пористость наблюдается 
вблизи контакта покрытия с поверхностью подложки. В среднем пористость соста-
вила: образец 1 ≈ 8 %, образец 2 ≈ 24 %, образец 3 ≈ 17 %. 



Cекция II. Материаловедение и технология обработки материалов 119

Исследование микротвердости покрытий показало, что распределение микро-
твердости по толщине покрытия неравномерно и максимальнаямикротвердость на-
блюдается вблизи контакта покрытия с поверхностью подложки, что связано с не-
равномерным распределением пористости по объему покрытий.  

Значения микротвердости приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Микротвердость покрытий и подложки 

Номер 
образца 

Максимальная 
микротвердость 
покрытия, ГПа 

Средняя 
микротвердость 
покрытия, ГПа 

Микротвердость 
подложки  

у поверхности, ГПа 

Микротвер-
дость 

подложки, ГПа 

Образец 1 9,7 8,5 5,9 5,3 
Образец 2 10,6 8,9 5,4 4,7 
Образец 3 11,4 9,7 3,7 2,4 

 
Следует отметить, что микротвердость подложек также изменялась по толщине. 

Максимальное значение микротвердости подложек наблюдалось на поверхности,  
т. е. в непосредственной близости с покрытием. Это связано с тем, что часть элемен-
тов из покрытия проникает в подложку на глубину ≈35–40 мкм, что также способст-
вует повышению адгезионных свойств. 

В результате проведенных исследований было определено: 
• Микроструктура полученных покрытий является сложной и многофазной. 

Структура покрытий Fe–Ni–Co–Cr–Mo–B–Si+WC, полученных газопламенным на-
пылением, предполагает наличие следующих фаз: FeCr, FeCrMo, WC, боридов Fe2B, 
Ni2B, Co2B, силицид FeSi. 

• Микротвердость покрытий распределяется неравномерно. Максимальная мик-
ротвердость наблюдается вблизи контакта покрытия с поверхностью подложки. 

• Распределение пор по объему покрытий неравномерно. С глубиной напылен-
ного слоя пористость уменьшается, минимальная пористость наблюдается в месте 
непосредственного контакта с поверхностью подложки. 
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Известно, что введение ионов серы в решетку оксида иттрия с частичной заме-
ной ионов кислорода в значительной степени повышает интенсивность люминесце-
нии Y2O3 в видимой области спектра [1]. Так, в работе [1] описан вариант получения 
наноразмерных кубических частиц люминофора Y2O3:Er,Yb методом механохими-
ческого синтеза в планетарной мельнице и изучены их свойства. Такие люминофоры 
известны и выпускаются промышленностью [2] (см. таблицу). 

 




