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Введение. Для повышения ресурса деталей машин, эксплуатируе-

мых в абразивной среде, в настоящее время успешно используются 
композитные покрытия, формируемые способом карбовибродугового 
упрочнения (КВДУ) с использованием многокомпонентных паст 
(МКП) [1–7]. Сущность способа КВДУ состоит в том, что на рабочую 
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поверхность детали, подлежащую упрочнению, наносится слой МКП с 
последующим его высушиванием до отверждения. 

После этого между угольным электродом установки для КВДУ и 
упрочняемой поверхностью с нанесенной МКП зажигается электриче-
ская дуга. При ее горении из компонентов МКП происходит формиро-
вание композитного покрытия. В состав МКП, используемых для 
КВДУ, входят стальная матрица, упрочняющие компоненты (карбиды, 
оксиды, бориды) и криолит Na3AlF6, улучшающий зажигание дуги [2, 
3, 5–10]. 

Толщина и эксплуатационные характеристики композитных по-
крытий зависят от состава и концентрации компонентов, используе-
мых МКП. В связи с этим целью проведенных исследований являлось 
уточнение рационального состава МКП, наиболее оптимального для 
упрочнения деталей машин, эксплуатируемых в абразивной среде. 

Основная часть. В качестве матрицы МКП, по результатам анали-
за научных публикаций [3, 7–9, 11], использовали порошок ПР-
НХ17СР4. В качестве керамических компонентов МКП использовали 
карбиды вольфрама WC и кремния SiC.  

Содержание керамических компонентов в составе МКП, по реко-
мендациям работ [3, 8, 9], принимали равным 20 % и 30 %. Для КВДУ 
использовали установку ВДГУ-2, а процесс упрочнения осуществляли 
на следующих режимах: сила тока – 60–70 А, частота и амплитуда 
вибрации угольного электрода –25 Гц и 1,1 мм [6, 8, 9, 11–15]. 

Толщину и микротвердость композитных покрытий, сформирован-
ных при КВДУ, определяли на поперечных шлифах с использованием 
микротвердомера ПМТ-3М-01, оснащенного возможностью обработки 
информации посредством персонального компьютера. Сравнительную 
износостойкость покрытий определяли на установке ИМ-01. Длитель-
ность проводимых испытаний составляла 30 мин, в качестве абразив-
ного материала использовали кварцевый песок дисперсностью 0,16–
0,32 мм. 

Проведенные исследования показали, что на толщину композитно-
го покрытия, сформированного при КВДУ, в наибольшей степени вли-
яет толщина слоя МКП. До толщины слоя МКП 2,2–2,3 мм толщина 
покрытия практически линейно возрастает.  

При дальнейшем увеличении толщины слоя МКП качество покры-
тия и его толщина снижаются, что связано с увеличением напряженно-
сти электрического поля, которую необходимо обеспечить для зажига-
ния дуги при КВДУ [3, 16]. При толщине слоя МКП свыше 2,6 мм по-
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лучить качественное композитное покрытие при КВДУ невозможно. 
Использование различных керамических компонентов в составе МКП 
значительного влияния на толщину сформированного покрытия не 
оказывает. В среднем толщина покрытия находится в диапазоне 0,9–
1,05 мм. 

В ходе проведенных исследований были также получены значения 
микротвердости композитных покрытий, полученных при КВДУ с ис-
пользованием МКП различного состава (таблица). 
 

Микротвердость композитных покрытий, сформированных при КВДУ 
 

Состав используемой МКП 

Микротвердость HV композитного покрытия  
при содержании керамического компонента  

в составе МКП, % по массе 
20 30 

ПР-НХ17СР4 (матрица), WC 985 1115 
ПР-НХ17СР4 (матрица), SiC 845 930 

 
Наибольшую микротвердость имеют композитные покрытия, 

сформированные с использованием МКП, содержащей 30 % WC. 
Среднее значение микротвердости в этом случае составляет 1115 HV. 
Микротвердость композитных покрытий, сформированных с исполь-
зованием МКП, содержащих SiC, является более низкой. При содер-
жании в составе МКП 30 % SiC она составляет 930 HV. 

Также необходимо отметить, что при приближении к границе раз-
дела «покрытие – основной металл» микротвердость покрытий снижа-
ется в среднем на 20–25 % вне зависимости от состава МКП. 

При проведении лабораторных сравнительных испытаний на изна-
шивание композитных покрытий, сформированных с использованием 
МКП, содержащей 30 % WC, в сравнении со сталью 65Г, принятой за 
эталон, было установлено, что их износостойкость в среднем в 2,4 раза 
выше. 

Заключение. Таким образом, проведенные исследования позволи-
ли определить состав МКП, рациональный для формирования компо-
зитных покрытий способом КВДУ: порошок ПР-НХ17СР4 – 60 % по 
массе, карбид вольфрама WC – 30 % по массе, остальное – криолит 
Na3AlF6.  

Использование МКП рационального состава при КВДУ деталей 
машин, эксплуатируемых в абразивной среде, позволит значительно 
повысить их ресурс в эксплуатации. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности способа карбовибродугового 

упрочнения (КВДУ) деталей машин с использованием многокомпо-
нентных паст, позволяющего значительно повысить ресурс упрочнен-
ных деталей. 

Целью проведенных исследований являлось определение состава 
пасты, наиболее рационального для формирования способом КВДУ 
композитных покрытий на рабочих поверхностях деталей машин, экс-
плуатируемых в абразивной среде. 

Определены толщина, микротвердость и износостойкость поверх-
ностей, упрочненных КВДУ с использованием многокомпонентных 
паст различного состава. По результатам проведенных исследований 
определен состав пасты, рациональный для формирования композит-
ных покрытий способом КВДУ: порошок ПР-НХ17СР4 – 60 % по мас-
се, карбид вольфрама WC – 30 % по массе, остальное – криолит 
Na3AlF6. 

При проведении лабораторных сравнительных испытаний на изна-
шивание композитных покрытий, сформированных с использованием 
пасты данного состава, в сравнении со сталью 65Г, принятой за эталон, 
было установлено, что их износостойкость в среднем в 2,4 раза выше. 
Таким образом, использование многокомпонентной пасты рациональ-
ного состава при КВДУ деталей машин, эксплуатируемых в абразив-
ной среде, позволит значительно повысить их ресурс в эксплуатации. 

 
Ключевые слова: композитное покрытие, карбовибродуговое 

упрочнение, ресурс, многокомпонентная паста, абразивная среда. 


