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Широко применяемые порошки из никелевых самофдюсую-
щихся сплавов обеспечивают термическим покрытиям не только 
высокую износостойкость, но и хорошее сопротивление коррозии. 
Однако существенным недостатком их является высокая стоимость 
и дефицитность никеля. Поэтому полная или частичная замена ни­
келя железом в самофлюсующихся сплавах без ухудшения техно-
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логических свойств порошка и эксплуатационных свойств покры­
тий является весьма актуальной задачей. 

Железо , как и никель, является элементом восьмой группы пе­
риодической таблицы и обладает очень близкими с этим элементом 
атомным весом, плотностью, температурой плавления и другими 
свойствами. Вместе с тем, в отличие от никеля, который весьма ус­
тойчив к воздействию воздуха и влаги, железо обладает большим 
сродством к кислороду. 

Для повышения коррозионной стойкости в железные сплавы 
вводят хром, никель и другие легирующие элементы. Благотворное; 
влияние хрома и никеля на свойства железоуглеродистых сплавов и : 

было использовано при создании порошков из самофлюсующихся : 
сплавов на железной основе. При этом для обеспечения необходи- . 
мых технологических и эксплуатационных свойств порошков и по­
крытий в основу разработки были положены следующие соображения: 

- бор и кремний обеспечивают сплавам способность к само­
ф л ю с о в а н и ю и снижают температуру плавления; 

- хром, кроме коррозионной стойкости, образует с углеродом и 
бором твердые карбидные и карбоборидные фазы, которые прида­
ют сплавам высокую стойкость к изнашиванию [1]; 

- никель в небольших количествах повышает пластичность и 
вязкость матрицы, что способствует закреплению в ней твердых фаз. 

Методом м а т е м а т и ч е с к о ю планирования была проведена оп­
тимизация химического состава сплава на железной основе и пара­
метров напыления покрытий. 

В качестве модели взят полный полином второй степени 
т п: т 

где у - параметры оптимизации (твердость, стойкость к из­
нашиванию слоя). 

Для этой цели использовали те же легирующие элементы, что и 
в сплавах на никелевой основе: хром, бор, кремний, углерод, ни­
кель. Их содержание выбрано так, чтобы обеспечить требуемые 
высокие физико-механические характеристики напыленных слоев 
(твердость, стойкость к изнашиванию) . На основании предвари­
тельно проведенных опытов и существующей априорной информа­
ции были избраны характеристики локальной области факторного 
пространства, представленные в таблице 1. 
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Характе­
ристики 

Таблица I. Области факторного пространства 

Фактор эксперимента 

Основной 
уровень 

Интервал 

Н и ж н и й 
I уровень 

Верхний 
уровень 

Кодовое 
обозна­
чение 

О 

Код X; 

С г, % 

20.0 

4,0 

16,0 

24,0 

В, % 

2,5 

1,5 

1,0 

4,0 

X , 

С. % 

2,0 

КО 

1,0 

3,0 

Х 3 

V » , 

1Р(Л)1 (м/ 
мин) 

0,2 80 

10 

70 

90 

Х 4 

0,1 

0,1 

0,3 

х 5 

( 1 / 

мин) \ 

18 

4 

14 

22 

Х л 

/ Д А ) - сила тока рабочей дуги; у„ (м/мин) - скорость напыле­
ния; § т (г/мин) - расход порошка. 

Проведенные теоретические и экспериментальные исследова­
ния позволили рекомендовать с л е д у ю щ и й состав с а м о ф л ю с у ю щ е ­
гося сплава на железной основе (% м а е ) : хром - 22 - 24; углерод -
2 - 3; бор - 2,5 - 3,5; кремний - 3,5 - 4 ,1 ; никель - 4 - 6; железо -
остальное. Экспериментальная проверка полученных результатов 
показала их неплохую (от 4 до 18%) сходимость с расчетами. 

В процессе эксперимента выявлено , что соотношение между 
кремнием и бором от 1,2 до 1,6 обеспечивает наилучшее самофлю­
сование и дисперсное легирование железной матрицы бором. Вме­
сте с тем лучшие показатели технологических свойств порошка (% 
выхода годной фракции, насыпная плотность, текучесть) получены 
при отношении хрома к бору в сплаве от 7,3 до 8,2 при максималь­
ной концентрации бора. 

Были исследованы микроструктура и фазовый состав этих по­
рошков . В структуре сплавов присутствует аустенит, ледебурит и 
феррит. Фазовый состав включает в себя карбиды, бориды и карбо-
бориды хрома и железа, а именно: РеС, Сг 2 3 Сб, С г 7 С 3 , (СгГе) 7 С 3 , 
СгВ, Рс ;В , Р е 2 3 ( С , В ) 6 , (КеОЪз (С ,В) 6 . Кроме т о ю , отмечено наличие 
нехарактерных твердых фаз: Г е 5 8 1 В 2 , 1 те4 9 81 2 В, С г 7 В С 4 , Сг 2 С, а так­
же а м о р ф н ы х фаз. 
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При прохождении через плазменную струю в указанных спла­
вах отмечается незначительное изменение процентного состава ле­
гирующих элементов по сравнению с никелевыми сплавами. Это, 
по-видимому, связано с более высокой температурой фазовых пре­
вращений боридов железа. 

Для всех порошков на никелевой основе характерным является 
гог факт, что исходный фазовый состав остается практически неиз­
менным после напыления, последующего оплавления и наплавки. 

Иная картина при напылении сплавами на основе железа. Если 
после напыления на рентгенограмме регистрируется только раствор 
Ст в а-Ре и карбиды и бориды хрома и железа, то после оплавления 
в структуре наряду с а-Ре выявляется большое количество (около 
30%) остаточного аустемита. Высокое содержание хрома и углеро­
да в нанесенном слое придают аустениту, возникающему при оп­
лавлении, достаточную устойчивость , чтобы мартенситное превра­
щение произошло при охлаждении на воздухе. О процессе закалки 
свидетельствует также высокая твердость покрытия (60 НКС) . 

Сравнительную оценку износостойкости покрытий из сплавов 
на никелевой и железной основах осуществляли с п о м о щ ь ю маши­
ны трения МТ-2 на пальчиковых образцах, торцевые поверхности 
которых напыляли плазменным методом. Оплавленные слои по­
крытий шлифовали до получения плоской поверхности. Контрте­
лом служила сталь 45, закаленная до твердости 48 - 52 И К С . В ка­
честве смазки применяли индустриальное масло с расходом 5 ка­
пель в минуту. Скорость скольжения составляла 2,5 м/с, удельное 
давление в трущихся парах устанавливали 40"10 , 5 4 " 1 0 \ 6 8 1 0 " 
11 м . Путь трения составлял в среднем 15" 10 3 м/с. Л и н е й н ы й износ 
и коэффициент зрения определяли при комнатной температуре на 
воздухе. Интенсивность изнашивания покрытий оценивали по ли­
нейному износ\ покрытия при различных удельных нагрузках. 

Испытания показали, что интенсивность изнашивания покры­
тий при принятых нагрузках практически одинакова. Коэффициент 
трепля в среднем на 2 0 % выше у сплава на железной основе. 

Таким образом, оптимальные соотношения компонентов само-
флюсуюшихся сплавов на железной основе делают их конкуренто­
способными по технологическим и эксплуатационным свойствам 
со сплавами аналогичного назначения на никелевой основе в широ­
ком спектре практического применения. 
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П о в ы ш е н и е качеств гильз цилиндров, изготовленных из чугу­
на, их отбраковка возможны лишь при использовании неразру-
шающих методов контроля каждой гильзы. На основании статисти­
ческой обработки данных целесообразно установить д о п у с т и м ы е 
пределы значений регламентируемых по ТУ показателей качества 
материала (твердость, прочность) . В ранее выполненных исследо­
ваниях [1 , 2] были установлены зависимости: структура чугуна -
фазовый состав - твердость - коэрцитивная сила. О д н а к о данные, 
касающиеся влияния структурного фактора на уровень прочности, 
а также их связь с коэрцитивной силой, отсутствуют. 

Это и явилось целью данных исследований. 
Согласно техническим условиям и требованиям, предъявляе­

мым к качеству гильз цилиндров судовых двигателей, они должны 
соответствовать следующим показателями: 

- твердость металлической основы низколегированного серого 
чугуна 217 - 269 11В в соответствии с Р О С Т 9012 - 89; 

- минимальный предел прочности при растяжении - 2 9 4 МПа. 
Однако произвести оценку этих характеристик на всех гильзах 

практически невозможно, так как они связаны с их разрушением . В 
процессе сдаточных испытаний оценивают эти показатели по одному 
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