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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Надежность покрытий, работающих в условиях трения, как правило, определяется ка-

чеством их рабочих поверхностей [1]. Известно, что в процессе эксплуатации такие детали 

как шейки коленчатых валов, направляющие станин станков, цилиндры двигателей внутрен-

него сгорания, валки прокатных станов и др. подвержены неравномерному износу по длине и 

глубине рабочих поверхностей.  

Неравномерные изнашивающие эксплуатационные нагрузки, воздействующие на 

направляющие станин станков, в течение 8 лет составляют величину износа до 100 %, а коэффи-

циент переноса непрямолинейности направляющих на точность изготовления изделий за этот же 

период, приближается к 0,6 [2, 3]. Можно выделить два основных направления в обеспечении 

достаточной равномерной износостойкости рабочих поверхностей направляющих станков: 

упрочнение поверхностей на этапе изготовления, к нему относят химико-термическую обработ-

ку, газопламенную обработку, закалку токами высокой частоты и т.п. и восстановление поверх-
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ностей при плановом обслуживании станков, когда значение износа превышает допустимое зна-

чение с помощью, например, газопламенного напыление проволок, электроискрового легирова-

ния с последующим поверхностно-пластическим деформированием покрытия, сочетанием ком-

бинированных процессов отделочно-упрочняющей обработки концентрированными источника-

ми энергии с нанесением композиционных покрытий [4-8]. 

Условно за один из критериев износостойкости при восстановлении рабочих поверх-

ностей направляющих станков принимают величину микротвердости матрицы материалов 

пар трения. Так, например, процессом химико-термического упрочнения получают твердость 

рабочих поверхностей направляющих до HV 800 – 1000, а при объемной закалке с последу-

ющим отпуском при глубине закаленного слоя до 5 мм до HRC 58-62. Для получения твер-

дой износостойкой поверхности применительно к низкоуглеродистым сталям используют 

цементацию с последующей закалкой до значений HRC 60-65. Чугунные рабочие поверхно-

сти станков токарной группы подвергают поверхностной закалке с индукционным нагревом 

токами высокой частоты с получением максимального значения HRC 48-53. Одной из эф-

фективных технологий, а именно, лазерной закалкой чугунных поверхностей с толщиной зо-

ны не более 0,25 мм, получают значения твердости HRC 58. Однако условия службы направ-

ляющих, вследствие неравномерного по интенсивности воздействия на поверхности деталей, 

приводят к различному износу по длине, что необходимо учитывать при выборе технологии 

восстановления поверхностей функциональными покрытиями [9].  

Решение задачи компенсации неравномерного износа из-за непостоянных по интен-

сивности эксплуатационных воздействий и, как следствие, увеличение ресурса пар трения 

должно рассматриваться в направлении совершенствования и модернизации технологий 

комбинированной обработки поверхностей восстановлением с одновременным или после-

дующим упрочнением этих поверхностей. 

 

2 Материалы и методы 

Повысить ресурс изнашиваемых деталей возможно с применением прогрессивных 

методов газотермического напыления, в частности, сверхзвуковым газопламенным напыле-

нием, позволяющим получать покрытия с требуемой толщиной до 0,25 мм [10-12]. При этом 

следует рассмотреть задачу выбора оптимальных параметров газопламенного напыления, 

обеспечивающих высокую прочность соединения покрытия с основой и низкую пористость. 

С увеличением скорости Vч и температуры Tч металлических частиц в процессе 

напыления растет прочность соединения покрытия с металлической основой [13, 14]. Ско-

рость частиц должна иметь малый разброс и для предотвращения разрушения покрытия не 

должна превосходить 350-400 м/с. Теоретическая оценка зависимости скорости Vч и темпе-

ратуры Tч металлических частиц от факторов газопламенного напыления определялась с по-

мощью математической модели, позволяющей оценить с допустимой погрешностью главные 

параметры процесса [15, 16]. 

На рисунке 1 приведены расчетные зависимости параметров гетерогенной двухфазной 

сверхзвуковой струи, определяющие качество наносимого покрытия из порошка на никеле-

вой основе ПГ-СР4 (~85 % Ni, 13 % Cr) фракцией 40 мкм при подаче порошка в закритиче-

скую зону сопла. 

Распределение параметров газовой фазы в струе описывалось по известным экспонен-

циальным соотношениям их изменения в зависимости от относительной координаты длины 

потенциального ядра струи. Скорость и температура частиц описывались уравнениями: 

 
𝑑2𝑣ч

𝑑х2
= 0,375 ∙ 𝐶𝑑 ∙

ρ

ρч
∙

(𝑣−𝑣ч)∙|𝑣−𝑣ч|

𝑟ч
,                                                  (1) 

 
𝑑𝑇ч

𝑑𝑡
=

3∙α∙(𝑇−𝑇ч)

ρч∙𝑟ч∙𝐶рч
,   при 𝑇ч < 𝑇пл,   

𝑑𝑓

𝑑𝑡
=

3∙α∙(𝑇−𝑇ч)

ρч∙𝑟ч∙𝑑𝐻
,   при 𝑇ч = 𝑇пл,                       (2) 
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где v, vч – скорость газа и частиц соответственно, м/с; Т, Тч – температура газа и частиц соот-

ветственно, К; Тпл – температура плавления материала частицы, К; Cd  – коэффициент лобо-

вого сопротивления частицы, рассчитываемый по зависимости Рудингера; ρ, ρч  – плотность 

газа и частиц соответственно, кг/м
3
; α  – коэффициент теплоотдачи, рассчитываемый по за-

висимости Ранца-Маршалла, Вт/(м
2
∙К); rч – радиус частицы, м; Срч – теплоемкость частиц, 

Дж/К; dH – удельная теплота плавления, Дж/кг.  

 

 
Рисунок 1 – Выбор оптимальных параметров газопламенного напыления, 

обеспечивающих высокую прочность соединения покрытия с основой и низкую пористость  
 

Остаточные термические деформации станины являются влияющими факторами при ре-

шении задачи обеспечения температур в материале направляющих станка, следовательно, надо 

рассмотреть возможность оплавления покрытия с помощью интенсивных источников тепла, поз-

воляющих за счет высоких скоростей перемещения или минимальном локальном теплоотводе 

оплавлять покрытие при небольшом нагреве. Этим требованиям удовлетворяет плазменная струя.  

Поле температур может быть оценено на основе положений Н. Н. Рыкалина [17] с по-

мощью уравнения предельного состояния процесса распространения тепла в полуограничен-

ном теле в пренебрежении теплоотдачи: 
 

𝑇(𝑅, 𝑥, ∞) =
𝑞

2π∙𝜆∙𝑅
∙ 𝑒−

𝑣∙𝑥

2𝑎
 − 

𝑣∙𝑅

2𝑎 ,                                                   (3) 
 

где R – радиус-вектор от теплового источника: 𝑅 = √𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 ,  м; x, y, z – координата 

продольного перемещения источника тепла, перпендикулярная ему координата на поверхно-

сти и координата по глубине основы; а – коэффициент температуропроводности, м
2
/сек;  – 

коэффициент теплопроводности, Вт/мград. 

На основе решения уравнения (3) с использованием метода отражений и наложения 

тепловых волн можно оценить значения температур и, в том числе, в краевых местах по-

верхностей. 

Температура любой точки тела Тi (x, y, z) определяется суммой температур начальных 

условий и изменением температуры, возникающей в теле при данных граничных условиях с 

нулевыми начальными условиями. Начальными условиями для каждого последующего про-

хода пятна напыления является распределение температур от предыдущего прохода. Поле 

температур складывается из поля, образованного движением теплового источника по оплав-

ляемой поверхности, взятой как полуограниченное тело, полей, отраженных от граней тела, а 
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также полей, образованных процессами выравнивания и среднеинтегрального увеличения 

температуры от предыдущих проходов пятна напыления. Процесс выравнивания по оконча-

нии действия источника тепла описывается наложением двух одинаковых по величине и 

разных по знаку процессов теплонасыщения, сдвинутых по времени на величину запаздыва-

ния прохождения максимальной температуры [17]. 

Максимальная температура Tm в указанной точке может быть определена выражением: 

 

𝑇𝑚(𝑧) =
2

π∙𝑒
∙

𝑞

𝑣∙𝐶𝛾∙𝑧2,                                                  (15) 

 

где q – тепловой поток, Вт; 𝐶𝛾 – объемная теплоемкость тела, Дж/(м
3
∙К); v – минимально не-

обходимая скорость источника тепла, обеспечивающая заданную температуру Tm, м/с. 

Результаты расчетов по зависимостям для направляющих станков представлены на 

рисунке 2. 

 

 

v – скорость движения пятна напыления; qэ – тепловой поток пятна напыления 

Рисунок 2 – Распределение максимальной температуры Tm основы по глубине z 

 

Профили износа и предлагаемого распределения твердости поверхностей направляю-

щих станков токарной группы представлены на рисунке 3. 

Реализация напыления покрытий переменного состава проводилась с применением 

модифицированного порошкового питателя, обеспечивающего заданное распределения доли 

упрочняющего элемента в смеси [18, 19]. В качестве материала покрытия применялись целе-

сообразные по износостойкости и стоимости самофлюсующиеся порошковые материалы на 

никелевой основе с добавками хрома, бора и кремния. 

 

3 Результаты исследований 

Полученные распределения параметров в процессе газопламенного напыления позво-

лили определить дистанцию напыления и значения геометрии сопла, при которых обеспечи-

ваются максимальные скорости частиц при их незначительном перегреве и условии предот-

вращения их дробления и разбрызгивания, существенно снижающие качество покрытия. 
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Рисунок 3 – Профиль износа U поверхности направляющей станка, имеющей постоянную 

твердость, и функция распределения доли упрочняющего порошка φ по длине 

направлляющей x, обеспечивающей распределение твердости покрытия HV, 

соответствующей равномерному износу 

 

При оплавлении покрытия из зависимостей следует, что для предотвращения перегре-

ва основы целесообразно использование режимов, обеспечивающих оптимальное отношение 

теплового потока от пятна напыления к скорости его перемещения. Исследование микро-

твердости поверхности показало, что её максимальные значения имеет покрытие, напылен-

ное смесью порошков ПР-Н77Х15С3Р2 и ПР-Н65Х25С3Р2 в пропорции 1 : 1 (рис. 4).  

Микроструктурные исследования покрытий показали, что по продольному сечению 

восстановленной поверхности направляющей скольжения достигнуто заданное изменение 

износостойкости путём изменения требуемого химического состава и структуры напылённо-

го слоя (рис. 5). 

 

 

Δ – результаты изменения микротвёрдости после 

реализации напыления, I – напыление порошка 

ПР-Н65Х25С3Р2, II – напыление комбинацией по-

рошков ПР-Н77Х15С3Р2 и ПР-Н65Х25С3Р2 

Рисунок 4 – Экспериментальная зависимость  

микротвёрдости HV по длине L 

Рисунок 5 – (× 1000) Микроструктура 

напыленного покрытия 
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4 Обсуждение и заключение 

Одним из технико-экономических подходов получения поверхностей направляющих 

станков с заданным распределением износостойкости является сочетание процессов нанесе-

ния и упрочнения покрытий, а методом их создания – прогрессивные варианты газотермиче-

ских и плазменных технологий с решением задачи нанесения покрытий переменного состава 

в разных зонах направляющих. 

Для металлических расплавленных частиц с используемым для газопламенного напыле-

ния размером 30-50 мкм пороговым значением скорости движения, предотваращиющим дроб-

ление частиц, является 350-400 м/с. Рациональная дистанция напыления составила 130-140 мм. 

При поставляемом заводском фракционном составе частиц 20-60 мкм порошка скорость частиц 

крупной фракции уменьшается до 1,3-1,5 раз. В этом случае допустимая является дистанция 

120-150 мм, при которой достигает максимальной скорости большая доля частиц. 

Для предотвращения перегрева основы при оплавлении покрытия рационально про-

водить его на таких режимах, которые обеспечивают отношение теплового потока от пятна 

напыления к скорости его перемещения qэ / v в интервале 12,5 … 25 кВт/(м/с) или, что то же 

самое, в интервале 12,5 … 25 кДж/м [20]. Результаты расчета позволили определить режим 

оплавления: скорость движения пятна оплавления – 0,15 м/с, эффективная тепловая мощ-

ность в пятне оплавления – 1000 Вт. На этом режиме на глубине 2 мм максимальные значе-

ния температур Тm в средней зоне направляющей станины за пятном оплавления не превы-

шают 400 
0
С, а на гранях направляющих вследствие отражения тепловых волн температуры 

возрастают до 430-480 
0
С. На глубине 4 мм температуры не превышают 150-200 

0
С. 
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