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This article analyzes the technological processes of flame coating and the types of powder materials 

used in it. The composition of powder materials and coating technology are analyzed to improve its wear 

resistance and extend the service life of machine building parts. 

 
Юсупов Абдулазиз Абдуллажанович - д.ф. (PhD) по т.н., доцент Алмалыкского филиала Ташкентского 

государственного технического университета им. И.Каримова 

Абдуллаев Бекзод Камолиддин угли - докторант, Ташкентский государственный технический 

университет им. И.Каримова 

Фазилов Дустмурат Сайдивалиевич - ассистент, Алмалыкского филиала Ташкентского 

государственного технического университета им. И.Каримова 

Абдукаримова Фериштабону 

Азимжоновна 

- студент, Алмалыкского филиала Ташкентского государственного 

технического университета им. И.Каримова 

 
 

УДК 621.431:531.761 

УПРОЧНЕНИЕ, НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЙ НА ВАЛООБРАЗНЫЕ ДЕТАЛИ В 

МАШИНОСТРОЕНИИ И МОДИФИКАЦИЯ МАТЕРИАЛОВ 

 

З.Э. Мусабеков, Ж.Р. Мирзаабдуллаев, Б.З. Эргашев, А.И. Янгибоев 

 

Введение. Использование современных 

технологий нанесения покрытий особенно 

важно для восстановления валообразных 

деталей, продолжительно эксплуатирующихся 

в народном хозяйстве. 

Данная работа посвящена исследованию 

и разработке технологии восстановления 

упрочнения, нанесения покрытий. 

Техническая реализация восстановления 

заключается в металловедческих особенностях 

валов, ограничивающих термическое 

воздействие, поэтому ни один из известных 

способов наплавки оказывается 

неприемлемым. Наилучшим способом 

восстановления валов, в нашем представлении 

его преимущества, выражаются в 

минимальном термическом влиянии на основу 

и удовлетворительной износостойкости 

покрытия. 

Показано, что наиболее рациональным 

способом восстановления этих и подобных им 

валов следует признать способ напыления. 

Выбор обосновывается тем, что, обладая 

минимальным термическим влиянием на 

основу, этот способ позволяет, практически без 

снижения предела выносливости валов может 

обеспечить высокую износостойкость и 

удовлетворительную прочность сцепления 

покрытия с металлом детали. 

Восполнение отмеченных пробелов и 

недостатков работ прежних исследований 

рассматривается в реализации следующих 

задач: 

1.Теоретически обосновать и 

практически минимизировать термическое 

влияние напыляемого покрытия на основу с 

тем, чтобы избежать рекристаллизационного 

образования карбидов, следовательно, 

снижения предела выносливости валов. 

2. Теоретически обосновать и 

экспериментально подтвердить повышение 

качественных показателей покрытий, 

получаемых композитным материалом. 

Теоретическое обоснование процесса 

получаемых из композитных материалов валов 

посвящена вопросам плавления электродов, 

образования капель расплавленного металла и 

переноса их в дисперсном виде на 

восстанавливаемую поверхность. Здесь же 

дается теоретическая оценка преимуществ 

источника и обосновываются энергетические и 

геометрические параметры частиц 

расплавленного металла. 

Удельная скорость окисления капли 

расплавленного металла может быть 

определена по эмпирической формуле 
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Количество теплоты, содержащейся в 

частице расплавленного металла, определяется 

зависимостью: 

ччч TmcQ  , Дж.       (2) 

Расчеты, выполненные по разработанной 

нами методике, показывают, что температура 

вала при нанесении слоя в 2 мм не превысиля 

264 0С. Мгновенная температура в точке 

контакта частицы с поверхностью детали 

равна 1750К. Плотность теплового потока 

через площадку контакта составляет 6,18510-

4Дж/К. 

Критерием исключения 

рекристаллизации чугуна является 

коэффициент теплоотдачи от частицы в 

основной металл по следующему выражению: 
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где- коэффициент теплопроводности 

материала, Вт/(мK) или Дж/(мсK); для стали 

 = 46 Вт/(мK), для чугуна  = 50 Вт/(мK); 

cm
Tgrad

 - модуль градиента 

температуры на границе поверхностей, т. е. в 

окисных пленках, К. 

Стабильность процесса металлизации, 

определяющая качество покрытия, является 

вторым важным вопросом, требующим 

теоретического обоснования. 

В методике экспериментальных 

исследований приводятся общие и частные 

вопросы исследования. К общим вопросам 

методики отнесены: структура и программа 

исследований, обоснование выбора частных 

методик, сбор, обработка и анализ 

экспериментальной информации. 

Объекты и методы исследований. 

Исследования относительной износостойкости 

в условиях трения скольжения со смазкой 

выполнялись на машине трения СМЦ-2 по 

схеме “ролик-колодка”. Испытания 

проводились при постоянной частоте 

вращения (1000 мин-1), что соответствовало 

относительной скорости скольжения 3 м/с. 

Удельное давление равнялось 6 МПа при 

опорной поверхности сопряженной пары 2см2; 

погрешность нагружения не превышала 5 %. 

Условие гидродинамической смазки 

создавалось моторным маслом М10Г2, 

подаваемый к трущейся паре посредством 

насоса. 

Для микроструктурного анализа шлифы 

вырезались из образцов с покрытием. 

Методика приготовления шлифов не 

отличалась от общепринятой. Количество 

шлифов выбрали исходя из задач 

микроструктурного анализа и особенностей 

строения покрытия. При толщине покрытия 

менее 1 мм изготовлялся косой срез. 

Металлографические исследования проводили 

с помощью оптического микроскопа МИМ-8 

при увеличении 100 и 200. 

Микротвердость покрытия замеряли на 

твердомере ПМТ-3М с нагрузкой на индентер 

равной 1Н. Твердость покрытия определяли 

твердомером Викерса ТП, вдавливанием 

алмазной пирамиды при нагрузке 5Н. 

Прочность соединения покрытия с 

основным металлом определялась методом 

нормального отрыва покрытия, приклеенного к 

контробразцу, от основы на разрывной машине 

Р-5. Для склеивания применяли клей 

следующего состава (в частях по массе): смола 

эпоксидная - 100; пластификатор 

(дибутилфталат) - 13; наполнитель кварцевый 

песок (маршалит) – 150…120; отвердитель 

(полиэтиленполиамин)-10. Склеивание 

производили в струбцине с усилием сжатия 

0,3…0,4 МПа при нагреве до 100 0С в течение 

трех часов. Остатки клея, выступившие по 

периметру торцов, после его отверждения 

тщательно удалялись. Кратность повторностей 

испытания для всех вариантов была равной 10. 

Погрешность измерения усилия отрыва не 

превышала 0,05 Н. 

 
Рис. 1. Функции распределения размерных 

параметров (диаметров) напыляемых частиц: 1 

– ток постоянный, композитный материал; 2 – 

ток переменный, проволока сплошного сечения 

У6 

 

Одной из наиболее важных оценок, 

характеризующих твердость, износостойкость, 

пористость и прочность сцепления покрытия 

является размер нанесенных частиц. На рис.1 

представлены функции плотности 

распределения диаметров напыляемых частиц 

металла, полученные нами (кривая 1) и 

заимствованная из диссертации профессора  

Вадивасова Д. Г. (кривая 2). В обоих случаях 

это законы нормального распределения, но 

использование композитных материалов и 

источника постоянного тока привело к 

смещению математического ожидания до 

диаметра 50 мкм, вместо 75 мкм. К тому же 

область доверительной вероятности сузилась 

более чем на 50 мкм, что позволяет заключить 

о более высокой стабильности в нашем 

процессе. 

Применение композитных материалов с 

внутренней защитой в виде флюорита, рутила 

и окиси алюминия благотворно сказалось не 

только на стабильности горения дуги, но и 

снизило процент выгорания графита. Именно 

поэтому увеличилась жидкотекучесть 

расплавленного металла, и уменьшился 

средний диаметр напыляемых частиц. 

Отмечено существенное повышение 

микротвердости покрытия, которое можно 

объяснить не только образованием 

мартенситных структур, но и более 
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качественным легированием в присутствии 

окислов алюминия. 

Более интенсивное выгорание углерода 

при меньшей дистанции между срезом сопла и 

поверхностью детали объясняется 

недостаточностью времени протекания 

окислительно-восстановительных реакций, в 

результате чего флюс не успевает изолировать 

частицы металла от воздействия кислорода и 

азота. 

В качестве критерия стабильности 

процесса металлизации принята прочность 

сцепления покрытия с поверхностью 

чугунного образца. 

Металлографический анализ 

свидетельствует о наличии в покрытии 

мартенсита, троостита, включений карбидов 

титана и хрома. Важным моментом мы 

считаем практическое отсутствие белого слоя в 

зоне соединения покрытия с основным 

металлом. 

Теоретически предсказанное 

уменьшение при выгорании графита и 

легирующих элементов при использовании для 

металлизации композитный материал, 

обладающих внутренней защитой, нашло 

экспериментальное подтверждение 

металлографическими исследованиями, 

лабораторными испытаниями покрытий на 

износостойкость и твердость. 

Материалы, из которых изготовляются 

различные изделия, можно разделить по 

признаку их применения в определенных 

отраслях народного хозяйства или видах 

техники. Например, машиностроительные, 

приборостроительные, 

электротехнические, строительные 

материалы или материалы лазерной техники, 

ядерные материалы и прочие. 

 
Рис. 2. Классификация машиностроительных сталей и сплавов 

 

Результаты и их обсуждение. Учитывая 

особенности специальности, остановимся на 

краткой характеристике машиностроительных  

материалов (в том числе, боеприпасных), 

которые по своей природе разделяются на 

металлические и неметаллические. Последние 

в виде пластмасс, резины, керамики, ситаллов 

играют значительную роль в производстве 

изделий и в общем объеме материалов 

занимают всевозрастающую долю. 

По назначению машиностроительные 

материалы разделяются на конструкционные, 

инструментальные и материалы с особыми 

физическими свойствами (нержавеющие, 

магнитные, проводниковые, диэлектрики, 

тепло- и электропроводные и другие), т.е. на 

три класса. По своим эксплуатационным 

свойствам классы материалов разделяются на 

подклассы, которые, в свою очередь, делятся 

на группы и на подгруппы. 

Стали и конструкционные сплавы (рис.2) 

предназначены для различных 

металлоконструкций, деталей машин, 

механизмов, приборов, подвергающихся 

механическим нагрузкам. Они 

обеспечивают конструкционную прочность 

деталей, т.е. комплекс механических 

свойств, гарантирующих успешную работу 

деталей в условиях эксплуатации. В 

зависимости от условий работы, этими 

характеристиками могут быть: пределы 

прочности и текучести, упругости, жесткости, 

долговечности (предел выносливости, 

изностойкости), пластичность (относительное 

удлинение и относительное сужение площади 

поперечного сечения), ударной вязкости и т.д. 

По уровню прочности стали принято 

разделять на стали нормальной (средней) 

прочности (до 1000 МПа), повышенной 

прочности (от 1000 до 1500-1800 МПа) и 

высокопрочные (более 1800 МПа). Сплавы 

титановые с σв≥800 МПа и алюминиевые 

сплавы с σв≥ 450 МПа также относятся к 

сплавам повышенной прочности. 
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Итак, с учетом назначения изделий, 

условий работы и предъявляемыми к ним 

требованиями определяем класс 

металлических материалов. Так, если это 

силовая конструкция  деталей машин, 

подвергающаяся различным механическим 

воздействиям, то выбирается класс 1. 

Если же определяющим параметром 

детали является какое-либо из физических 

свойств,то выбирается класс 2. Например, если 

требуется изготовить нагревательные  

элементы печи, в первую очередь обращают 

внимание, насколько высоким является 

удельное электросопротивление, постоянно ли 

оно при нагреве, учитывая при этом и 

жаростойкость. 

Заключение: расчеты, выполненные по 

разработанной нами методике, показывают, что 

температура вала при нанесении слоя в 2 мм не 

превышает 264 0С.  Мгновенная температура в 

точке контакта частицы с поверхностью детали  

равна 1750 К. Плотность теплового потока 

через площадку контакта составляет 6,18510-

4Дж/К. 

Критерием исключения 

рекристаллизации чугуна является 

коэффициент теплоотдачи от частицы в 

основной металл. 

Экспериментально получено повышение 

качественных показателей покрытий, 

получаемых композитным материалом.
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Kalit so‘zlar: kompozit material, qoplamalar, mikroqattiqlik, val shaklidagi qism. 

Ftorit, rutil va alyuminiy oksidi korinishidagi ichki himoya bilan kompozit materiallardan foydalanish 

nafaqat yoyning barqarorligiga foydali ta'sir ko‘rsatdi, balki grafitning yonish foizini ham kamaytirdi. 

Shuning uchun eritilgan metallning suyuqligi ortib, zarrachalarning o‘rtacha diametri kamaydi. Qoplamaning 

mikroqattiqligining sezilarli darajada oshishi qayd etildi, bu nafaqat martensitik tuzilmalarning shakllanishi 

bilan, balki alyuminiy oksidlari ishtirokida yaxshiroq qotishma bilan ham izohlanishi mumkin. 

Ключевые слова: композитный материал, покрытия, микротвердость, валообразная  деталь. 

Применение композитных материалов с внутренней защитой в виде флюорита, рутила и окиси 

алюминия благотворно сказалось не только на стабильности горения дуги, но и снизило процент 

выгорания графита. Именно поэтому увеличилась жидкотекучесть расплавленного металла, и 

уменьшился средний диаметр напыляемых частиц. Отмечено существенное повышение 

микротвердости  покрытия, которое можно объяснить не только образованием мартенситных 

структур, но и более качественным легированием в присутствии окислов алюминия. 

Key words: composite material, coatings, microhardness, shaft-shaped part. 

The use of composite materials with internal protection in the form of fluorite, rutile and aluminum 

oxide had a beneficial effect not only on the stability of the arc, but also reduced the percentage of graphite 

burnout. That is why the fluidity of the molten metal increased, and the average diameter of the sprayed 

particles decreased. A significant increase in the microhardness of the coating was noted, which can be 

explained not only by the formation of martensitic structures, but also by better alloying in the presence of 

aluminum oxides. 
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