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В статье приведены результаты экспериментальных исследований технологии комбинированного 
упрочнения поверхности пальца гидроцилиндра штангового опрыскивателя БЛ-3000. На рабочую поверх
ность пальца из стали 45 магнитно-электрическим способом наносили покрытие из порошка на основе 
железа Fe-Ti, которое оплавляли в среде аргона с использованием иттербиевого волоконного лазера ЛС-2 с 
выходной мощностью 2 кВт. В зоне оплавления наблюдалась сплошная мелкодисперсная структура, пере
ходящая в зоне закалки в мелкоигольчатую мартенситно-аустенитную. Микротвердость у  поверхности 
покрытия составила 7500 МПа, а на глубине 500 мкм -  4500 МПа. После лазерной обработки уменьшаются 
разнотолщинность покрытия и шероховатость поверхности.

Ключевые слова: лазерная обработка, магнитно-электрический способ, покрытие, поверхностный 
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The paper presents the results of experimental studies of the technology of combined surface hardening of the 
hydraulic cylinder pin of the boom sprayer BL-3000. A coating of Fe-Ti iron-based powder was applied magnetical
ly to the working surface of a finger made of 45 steel, which was melted in an argon medium using an LS-2 ytterbi
um fiber laser with an output power of 2 kW. A continuous fine-dispersed structure was observed in the melting 
zone, turning into a fine-needle martensitic-austenitic one in the quenching zone. The microhardness at the coating 
surface was 7,500 MPa, and at a depth o f500 microns -  4,500 MPa. After laser processing, coating thickness varia
tion and surface roughness are decreased.

Key words: laser treatment, magnetic-electric method, coating, surface layer, microstructure, microhardness.

Введение

Большинство деталей посевных и уборочных 
машин, а также почвообрабатывающих агрегатов 
(диски сошников сеялок, зубья бороны и т.п.) в про
цессе работы подвержены воздействию агрессивных 
сред. При этом многие из таких деталей работают без 
смазки и (или) в контакте с материалами, содержа
щими абразивные частицы. Потеря работоспособно
сти узлов с такими деталями происходит преимуще
ственно (около 80 %) в связи с изнашиванием контак
тирующих поверхностей [1-2], которые первыми вос
принимают эксплуатационную нагрузку (давление, 
нагрев, химические воздействия и т.п.). Восстановле
ние изношенных поверхностей таких деталей эконо
мически оправдано за счет их повторного использо

вания [3]. При восстановлении поверхностей с при
менением упрочняющих технологий ресурс деталей 
увеличивается в 1,2^2,5 раза. Поэтому актуальным 
является не только восстановление изношенных по
верхностей деталей машин, но и их упрочнение при 
изготовлении.

Машиностроение располагает разнообразными 
технологиями поверхностного упрочнения, основан
ными на нанесении покрытий и (или) изменении со
стояния (модификации) поверхности. Для восстанов
ления изношенных поверхностей деталей наиболее 
востребованными являются технологии нанесения 
покрытий, поскольку они позволяют обеспечивать 
требуемые размеры и геометрическую форму по
верхностей, а также соответствие физико
механических свойств поверхностных слоев эксплуа-
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тационным требованиям путем осаждения на них ма
териалов, отличающихся от свойств основы. Вместе с 
тем ни один из известных способов нанесения покры
тий не может претендовать на универсальность, что 
вызвано многообразием условий работы машин и 
соответствующих им видов изнашивания. Поэтому 
перспективными являются технологии, основанные 
на сочетании различных видов высокоэнергетических 
и механических воздействий на упрочняемую по
верхность [4, 5]. Такое комплексное сочетание не
скольких функциональных воздействий при нанесе
нии покрытий и упрочнении позволяет усилить тот 
или иной показатель качества поверхности.

Современные технологии восстановления и 
упрочнения металлов основаны на использовании 
концентрированных в пространстве и во времени по
токов энергии лучевых и электрофизических полей. 
Кратковременный нагрев локальных участков по
верхностных слоев исключает коробление деталей, 
вызванное температурными деформациями. Наиболее 
перспективными являются технологии восстановле
ния и упрочнения, основанные на использовании 
энергии света (лазерное упрочнение) и магнитного 
поля (магнитно-электрическое упрочнение), которые 
являются естественным неисчерпаемым источником. 
Эти технологии развиваются быстрыми темпами в 
силу универсальности используемых энергоносите
лей, простоты управления, наличия задела по еще 
нереализованным возможностям.

Для расширения технологических возможностей 
методов восстановления и упрочнения разрабатывают 
технологии, основанные на совмещении различных 
способов при формировании физико-механических 
свойств поверхностей деталей. Критерием оценки 
эффективности таких технологий является их универ
сальность по созданию на рабочих поверхностях де
талей функциональных покрытий, отвечающих по 
основным физико-механическим свойствам эксплуа
тационным требованиям, с сохранением физико
механических свойств основы.

В настоящее время в технологиях нанесения по
крытий наиболее востребованы способы с использо
ванием концентрированных потоков энергии и харак
теризующиеся минимальным тепловложением, что 
практически исключает коробление деталей, вызван
ное температурными деформациями. В таких спосо
бах особое место отводится импульсному воздей
ствию электромагнитными и лучевыми потоками 
энергии, что приводит к модификации уже сформи
рованного упрочненного слоя [6-8].

Магнитно-электрическое упрочнение (МЭУ) при
меняют для упрочнения и восстановления поверхностей 
деталей, износ которых не превышает 0,3 мм [4-6]. 
Сущность МЭУ (рис. 1а) состоит в том, что упрочняе
мую поверхность детали 1 и полюсный наконечник 3 
электромагнита располагают между собой с определен
ным зазором и подключают их к источнику технологи
ческого тока 5 с помощью скользящего контакта (рис. 
1а). В зазор из бункера-дозатора 6 непрерывно подают 
ферромагнитный порошок (ФМП), частицы которого

выстраиваются в токопроводящие «цепочки» и замы
кают контакты источника технологического тока. В 
результате электрического разряда происходит плавле
ние частиц ФМП в местах их контакта с поверхностью 
заготовки, что приводит к формированию на поверхно
сти покрытий в виде сочетания множества точечных 
вкраплений округлой формы (рис. 1б).

а

б
Рисунок 1. Принципиальная схема МЭУ поверхно

стей деталей типа тела вращения (а) и фотогра
фия поверхности после МЭУ (б);1 -  деталь; 2 -  

ферромагнитный порошок; 3 -  полюсный наконеч
ник электромагнита; 4 -  скользящий контакт; 5 -  

источник технологического тока; 6 -  бункер
дозатор

По физической сущности механизма формиро
вания покрытия МЭУ и электроискровое легирова
ние являются весьма близкими способами. Главное 
их отличие состоит в том, что при МЭУ нанесение 
покрытий осуществляется за счет многоэлектродно
го воздействия электрических разрядов [6, 7], по
вышающего производительность процесса. Кроме 
того, при МЭУ импульсное магнитное поле оказы
вает модифицирующее воздействие на материал по
верхностного слоя.
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Достоинствами МЭУ являются отсутствие необхо
димости в предварительной специальной подготовке 
поверхности детали, высокая прочность сцепления по
крытия с основой, незначительная зона термического 
влияния. Для технологии нанесения покрытий способом 
МЭУ присуща неравномерность распределения по 
упрочняемой поверхности отдельных вкраплений мате
риала ФМП, вызванная спонтанным формированием 
токопроводящих цепочек из зерен ФМП и, как след
ствие, местом возникновения электрических разрядов. 
Это приводит как к снижению сплошности наносимого 
покрытия, так и к увеличению шероховатости поверх
ности Ra > 12,5 мкм. Детали с такой топографией рабо
чей поверхности (рис. 1б) могут хорошо противостоять 
абразивному изнашиванию в условиях контакта с от
крытым грунтом, когда поверхность с точечными 
вкраплениями шаржируется абразивными частицами 
грунта. Однако детали с данной топографией поверхно
сти не могут работать в парах трения. Поэтому после 
МЭУ требуется производить последующую финишную 
обработку, например, шлифованием и (или) поверх
ностным пластическим деформированием (ППД) [9]. 
Проблема последующей обработки состоит в том, что 
при шлифовании удаляется до 50 % нанесенного по
крытия, а при обработке ППД -  высока вероятность 
образования микротрещин в поверхностном слое.

Одним из вариантов решения существующей 
проблемы может быть последующее лазерное оплав
ление покрытий после МЭУ. Критерием синтеза ком
бинированной обработки на основе этих способов 
является плотность мощности потоков энергии от 
источников: в локализованных зонах воздействия 
множества электрических разрядов при МЭУ -  
(5-106...108) Вт/см2; в сфокусированной зоне непре
рывного лазера -  (5-103...104) Вт/см2. Концентриро
ванное энергетическое воздействие на материал по
верхностного слоя, как при МЭУ, так и при лазерном 
упрочнении, проявляется в модифицирующем эффек
те. Близость по обобщенным критериям совместимо
сти [10] представляется в сравнении основных пара
метров кинематики процессов, а также в подобии 
физико-химических механизмов совмещаемых спо
собов нанесения покрытий и модифицирования по
верхностного слоя.

Проблемам упрочнения и восстановления по
верхностей деталей машин посвящены работы -  
Хейфеца М.Л., Чижика С.А., Черновола М.И., 
Акуловича Л.М., Миклуша В.П., Толочко Н.К., Сай
ганова А.С. и других.

Цель данной статьи -  изучить результаты упроч
нения поверхностей деталей из конструкционной ста
ли 45 комбинированным методом, включающим 
формирование покрытия магнитно-электрическим 
упрочнением и последующую его обработку излуче
нием мощного волоконного лазера.

Основная часть

Технологические процессы лазерной обработки, в 
основу которых положен поверхностный нагрев обраба
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тываемого материала излучением лазера, с каждым го
дом становятся все более востребованными в промыш
ленности. Локальность и бесконтактность воздействия, 
простота управления лазерным пучком, возможность 
плавного изменения мощности или энергии в широких 
диапазонах, кратковременность теплового воздействия 
лазерной энергией на материал, высокие скорости 
нагрева и охлаждения, минимальные зоны термического 
влияния обеспечивают варьирование дисперсностью 
структуры металла, уровнем остаточных напряжений, 
степенью коробления детали.

В последние годы в производстве стали применять 
мощные волоконные лазеры для процессов резки и 
сварки материалов, которые обладают рядом преиму
ществ перед другими видами лазеров по энергетиче
ским, оптическим и технологическим характеристикам. 
Длина волны излучения у волоконного лазера составля
ет порядка 1,0 мкм, что обеспечивает волоконному ла
зеру определенный ряд существенных преимуществ. В 
частности, металлические поверхности обладают боль
шими коэффициентами поглощения на этой длине вол
ны по сравнению с излучением СО2 -  лазера с длиной 
волны 10,6 мкм. Однако следует отметить, что в насто
ящее время имеется очень мало информации относи
тельно применения излучения волоконных лазеров к 
таким процессам обработки поверхностей деталей с 
изменением ее химического состава, как лазерное леги
рование, модифицирование и наплавка.

Для устранения дефектов поверхностного слоя 
стали 45, образованных при МЭУ, были проведены 
исследования по изучению особенностей последую
щей обработки этих покрытий излучением мощного 
волоконного лазера.

Методики исследований, оборудование 
и материалы

Эксперименты проводили при упрочнении цилин
дрической поверхности детали «палец» поворота само
ходного штангового опрыскивателя БЛ-3000 из стали 45. 
Деталь предварительно подвергалась нормализации.

На поверхность деталей методом МЭУ наносили 
покрытия из легированного двухкомпонентного по
рошка на основе железа Fe-Ti (ГОСТ 9849-86) с ис
пользованием установки модели УМЭУ-1. Толщина 
нанесенных слоев составляла от 200 до 1200 мкм. 
Последующая лазерная обработка деталей проводи
лась на базе модуля поверхностной локальной термо
обработки МЛ35-ПО, в котором используется иттер- 
биевый волоконный лазер ЛС-2, с максимальной вы
ходной мощностью 2 кВт. Режимы обработки подби
рались в зависимости от плотности мощности лазер
ного излучения установки, диаметра пятна его фоку
сировки и линейных скоростей перемещения лазер
ного луча. В качестве защитного газа использовался 
аргон. Микроструктура покрытий изучалась методом 
оптической металлографии поперечных шлифов с 
использованием светового микроскопа «Mef-З» фир
мы «Reichert-Jung» (Австрия) и цифрового фотоаппа
рата «НР photosmart 715 digital самега». Исследование 
элементного состава, морфологии поверхности про-
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водилось на аттестованном сканирующем электрон
ном микроскопе высокого разрешения «Mira» фирмы 
«Tescan» (Чехия) с микрорентгено-спектральным ана
лизатором «INCA Energy 350» фирмы «Oxford Instru
ments Analytical» (Великобритания). Погрешность ме
тода составляла 3-5 относительных процентов.

Рентгенофазовый анализ проводился на рентге
новском дифрактометре «Ultima IV» (Rigaky). Мик
ротвердость измеряли на приборе «Micromet-II при 
величине статической нагрузки на индентор Р ~ 0,49 Н 
(50 г). Толщину покрытий определяли по распределе
нию микротвердости в поперечном сечении образцов 
при помощи окулярной вставки с увеличением в 200 
раз. Разнотолщинность покрытий определялась по 
разности минимальной и максимальной местной 
толщины покрытий образца. Пористость покрытий 
оценивалась по фотографиям микроструктуры.

Анализ топографии поверхности детали «палец» 
после МЭУ (рис. 2а) позволяет сделать вывод о не
равномерном распределении по упрочняемой поверх
ности отдельных точечных вкраплений ФМП, вы
званном спонтанным формированием токопроводя
щих цепочек из зерен ФМП, что приводит к сниже
нию сплошности нанесенного покрытия и его разно- 
толщинности. Отмечена также высокая шерохова
тость поверхности. Перечисленные дефекты покрытий 
способом МЭУ ограничивают область его применения.

Микроструктура упрочненного слоя после МЭУ, 
обеспечивающая его физико-механические свойства, 
зависит от химического состава ФМП и материала 
основы. Общим в структурном строении упрочненно
го слоя после МЭУ является то, что в нем можно вы
делить три зоны: наплавленную, диффузионную и 
термического влияния (рис. 2б, в).

Для устранения некоторых дефектов качества 
покрытий, сформированных МЭУ, были проведены 
исследования по обработке поверхности излучением

а

в
Рисунок 2. Внешний вид упрочняемой поверхности 
детали «палец» поворота самоходного штангово
го опрыскивателя БЛ-3000: а -  с нанесенным по
крытием МЭУ; б- в -  микроструктуры поверх

ностного слоя после МЭУ ФМП Fe-Ti, увеличенные в 
200 и 500 раз соответственно; 1 -  покрытие; 2 -  
зона термического влияния; 3 -  основной металл

мощного волоконного лазера. Эксперименты прово
дились при максимальной мощности -  2 кВт, диамет
ре пятна фокусировки ~ 2,5 мм и скорости сканиро
вания лазерного луча ~1 м/мин. Плотность мощности 
при этом находилась на уровне ~ 5-103 Вт/см2

Необходимо отметить, что титан является хорошим 
раскислителем, он повышает плотность и прочность 
стали, способствует измельчению зерна, улучшает об
рабатываемость и сопротивление коррозии. Ферротитан
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обладает высокой реакционной способностью в отно
шении углерода, кислорода, азота и серы, образуя не
растворимые соединения и изолируя их в шлаке.

Установлено, что средняя концентрация Ti в 
оплавленном слое находится на уровне 0,5-1,0 % с 
флуктуациями до 3-5 %. Это говорит о неплохой го
могенизации материала в зоне расплава при данном 
режиме обработки. Причем со снижением интенсив
ности лазерного излучения уменьшается глубина зо
ны проплавления и наблюдается более значительная 
неоднородность ванны расплава. Так, например, при 
мощности 1 кВт и такой же скорости сканирования 
лазерного луча флуктуация концентрации титана в 
закристаллизовавшейся ванне расплава была на 
уровне 5-22 %. При лазерной обработке непосред
ственно сталей и в зависимости от режимов воздей
ствия могут наблюдаться также процессы неполной 
аустенизации при нагреве, концентрационной неод
нородности твердого раствора и другие явления.

На рисунке 3 приведены характерные микро
структуры, образующиеся в поверхностном слое дета
ли «палец» при такой комбинированной обработке. В 
зоне оплавления (рис. 3б) основная структурная со
ставляющая -  мелкодисперсный мартенсит с рельеф
ными границами между пластинами. По всей видимо
сти, это реечный мартенсит, возможно с некоторым 
количеством бейнита. Рентгеновский анализ показыва
ет, что в поверхностных слоях зоны оплавления имеет
ся только a- Fe (мартенсит и оксиды железа). При этом 
карбиды, как правило, растворяются. В результате та
кой комплексной обработки образуется гладкая по
верхность с низкой шероховатостью и разнотолщин- 
ностью. Следует отметить, что такое качество при ис
пользуемых мощностных режимах обработки данного 
оборудования было характерно для предварительно 
наносимых слоев толщиной порядка 200-500 мкм.

а

S E M  М А О :  1 0 .0  k x  D a te (m . 'd 'y ) :  02/02/24 P e r f o r m a n c e  in  n a n o s p a c e
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P e r f o r m a n c e  in  n a n o s p a c e

S E M  H V :  2 0 .0  k V W D :  1 0 .5 0  m m

V i e w  f ie ld :  2 0 .8  p m D e t :  S E
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д
Рисунок 3. Микроструктура поверхностного слоя 
детали «палец» после комбинированной обработ

ки: а -  общий вид с обозначением исследуемых 
участков 1- 4 с увеличением -  400 х; б-д -  на 

участках 1- 4 с увеличением 10000 х

Установлено также, что если непосредственно на 
самой поверхности рентгенофазовым анализом после 
МЭУ регистрируются такие фазы, как a- Fe, TiO2, 
Ti3O5, FeO и Fe2O3, то при последующей лазерной об
работке состав оксидов может видоизменяться. До
полнительно могут появляться такие сложные оксиды, 
как FeTiO3, FeTi3O9, FeTi2O5 и другие. То есть, при 
лазерном нагреве до температуры плавления материа
ла и выше, несмотря на обработку в инертной атмо
сфере, происходит трансформация соответствующих 
оксидов. Этому может способствовать также воздух в 
порах, образующихся после нанесения покрытий.

В зоне закалки из твердой фазы картина схожа с 
тем, как происходят превращения при обработке ста
ли 45 излучением мощного непрерывного СО2-лазера 
[8]. Наблюдается неоднородность структуры по глу
бине: сначала мартенситотроостит (рис. 3в), затем 
мартенсит и трооститная сетка, которая переходит в 
трооститоферритную (рис. 3г), и на границе с исход
ной структурой -  в ферритную (рис. 3д). В 
нижних слоях, которые нагреваются до бо
лее низких температур, превращение ферри
та происходит не до конца и образующийся 
аустенит недостаточно насыщен углеродом.
Это, в свою очередь, приводит к значитель
ному снижению критической скорости 
охлаждения и образованию трооститной, 
трооститоферритной и ферритной сеток со
ответственно.

Анализ изменения микротвердости по 
глубине (рис. 4) в результате комбинирован
ного упрочнения поверхности детали «па
лец» на указанных режимах показывает, что 
глубина зоны лазерного воздействия нахо
дится на уровне 500 мкм, микротвердость в

зоне оплавления достигает значений 7500 МПа (59 
HRC). Сравнение этого показателя с аналогичным ре
зультатом ранее проведенных исследований [11], в 
которых при использовании СО2-лазера микротвер
дость покрытия из Fe-Ti в зоне расплава не превышала 
5000 МПа (48 HRC), в зоне закалки из твердой фазы 
значения микротвердости для этого порошка были на 
уровне 4000 МПа (41 HRC). В этой связи использова
ние излучения мощного волоконного лазера для 
оплавления покрытий после МЭУ является более эф
фективным. Данный результат может быть связан с 
большими скоростями нагрева поверхностного слоя 
вследствие значительно более высокого коэффициента 
поглощения излучения волоконного лазера с длиной 
волны 1,09 мкм по сравнению с излучением СО2- 
лазера с длиной волны 10,6 мкм. Это дает возмож
ность проводить лазерную обработку в более ско
ростных режимах сканирования лазерного луча, 
обеспечивающих большие скорости охлаждения при 
кристаллизации и закалке.

В результате такой комбинированной обработки 
снижается разнотолщинность упрочненного поверх
ностного слоя, а преобразованная поверхность детали 
становится более гладкой и характеризуется невысо
кой шероховатостью.

Заключение
Экспериментальные исследования оплавления 

покрытия из порошка Fe-Ti, нанесенного на поверх
ность стали 45 способом МЭУ, с использованием во
локонного лазера ЛС-2 с максимальной выходной 
мощностью 2 кВт, показали существенные структур
ные изменения покрытия, сопровождающиеся преоб
разованием топографии поверхности в более гладкую, с 
уменьшенной шероховатостью и снижением разнотол- 
щинности упрочненного поверхностного слоя. На глу
бине лазерного воздействия (500) мкм в зоне оплавле
ния наблюдается сплошная мелкодисперсная структура, 
переходящая в зоне закалки в мелкоигольчатую мар
тенситно-аустенитную. Микротвердость в зоне 
оплавления достигает значений 7500 МПа (59 HRC), а 
в зоне отпуска происходит дальнейшее снижение 
микротвердости до исходных значений. При этом 
полностью устраняются такие нежелательные дефек-
ты, как поры и трещины.
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Рисунок 4 Изменение микротвердости по глубине детали 
«палец» после комбинированной обработки

13



Полученные результаты исследований свидетель
ствуют о положительном влиянии лазерного оплавле
ния на повышение качества покрытий, наносимых спо
собом МЭУ на поверхности из стали 45, и дают основа
ния рекомендовать комбинированную технологию 
упрочнения для применения при ремонте ответствен
ных деталей сельскохозяйственной и другой техники.
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Радиоволновой влагомер зерна

П редназначен  для не
прерывного измерения
влажности зерна в процессе 
сушки на зерносушильных 
комплексах.

Влагомер обеспечивает 
непрерывный контроль влаж
ности зерна в потоке и авто
матическую коррекцию ре
зультатов измерения при из
менении температуры мате
риала, имеет аналоговый вы
ход -  4-20 мА, а также интер
фейс -  RS-485.

Основные технические данные
Диапазон измерения влажности зерна 
Основная абсолютная погрешность 
Температура контролируемого материала 
Цена деления младшего разряда блока индикации 
Напряжение питания 
Потребляемая мощность

от 9 до 25 % 
не более 0,5 % 
от +5 до +65 °С 
0,1 %
220 В 50 Гц 
30 ВА
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