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Цель работы использовать контактное (эв-

тектическое) плавление  для нанесения безпорис-

того слоя белого чугуна на детали из пористой 

порошковой стали для их работы в условиях тре-

ния и износа  

Известно, что одним из лучших материалов, 

работающих в условиях трения, является белый 

чугун, который обладает низким коэффициентом 

трения и высокой износостойкостью [1].  

Поэтому деталь из белого чугуна, работающая 

в условиях трения, обладает не только повышен-

ной износостойкостью, но и эффективным видом 

изнашивания.  

Вместо изнашивания, со схватыванием, кото-

рое часто наблюдается при работе стальных дета-

лей, наблюдается абразивное изнашивание при 

трении деталей из белого чугуна. Такие свойства 

белого чугуна обусловлены высокой твердостью 

ледебуритной эвтектики, а также наличием карби-

дов (цементита) в структуре заэвтектоидного чу-

гуна. 

  

 Результаты исследования и их обсуждение 
Чугун с ледебуритной структурой может быть 

получен двумя способами: отбелом соответст-

вующих зон детали в процессе ее отливки и мето-

дом местного эвтектического (контактного) плав-

ления [2].  

Исследования показали, что оба варианта ле-

дебуритной структуры имеют одинаковую рабо-

тоспособность [3]. 

Между тем, способ местного эвтектического 

плавления имеет преимущества, состоящие в 

большей точности и стабильности результатов, 

существенно большей производительности, воз-

можности автоматизации производства и меньшей 

стоимости обработанных этим методом деталей. 

Разработанный  способ  электроконтактной 

химико-термической обработки  (ЭКХТО)   дета-

лей  из пористых порошковых сталей, в результате 

которой на их поверхности образуется слой бело-

го чугуна, прост, надежен и позволяет формиро-

вать плотные, беспористые  износостойкие  по-

крытия, хорошо сцепляемые с основным металлом 

[4,5]. 

На поверхность  детали из пористой  стали 

наносится графитовый порошок, после чего к ней 

прижимается ролик- электрод и пропускается 

электрический ток  (рис.1).  

Таким образом,   в качестве контакта исполь-

зуется соединение деталь-графит. В результате 

нагрева контакта до 1200
о
С возникает эвтектиче-

ское (контактное)  плавление  системы железо-

графит и на поверхности стальной детали образу-

ется капля  жидкого чугуна, которая из-за быстро-

го охлаждения отбеливается (рис.2).   

Расчеты и эксперименты показали, что ско-

рость  охлаждения составляет более, чем 1000 
о
С/с 

 
Рис. 1 Схема электроконтактного нагрева 
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[6]. Изменяя плотность тока и скорость движения 

ролика-электрода   можно, в результате ЭКХТО, 

получать слои доэвтектического, эвтектического и 

заэвтектического чугуна (рис. 3).  

Кроме достаточно высокой производительно-

сти, предлагаемый способ нанесения износостой-

кого покрытия имеет следующие преимущества: 

- процесс нанесения слоя белого чугуна на 

стальную поверхность методом ЭКХТО сравни-

тельно легко поддается автоматизации; 

- разработанный процесс ЭКХТО устраняет 

поверхностную пористость деталей, спеченных из 

порошковых сталей, что весьма сильно повышает 

их износостойкость. 

методом ЭКХТО Х 200. 

Слои белого чугуна наносили на сталь ПК60, 

ПК70Д3 и ПК100Д. Сталь ПК60,  плотностью 6,6 

г/см3,  содержала 0,56% углерода. Микрострукту-

ра  -.45 % феррита, включения цементита 1-2 бал-

ла шкалы 5 ГОСТ 8233-56, остальное перлит. 

Твердость 100-120 НВ  Сталь ПК70Д3 плотностью 

7,0 г/см3 содержала углерода 0,81-0,90 %, меди 

2,77-2,87 %, Микроструктура - 10-15 % феррита, 

включения цементита I балл шкалы 5 ГОСТ 8233-

56, остальное перлит. Твердость 135-150 НВ. 

Сталь  ПКб0  исследовалась после ЭКХТО по 

режиму, обеспечивающему образования белого 

чугуна эвтектического состава. Белый чугун имел  

структуру тонкодисперсной эвтектики, под ним  

переходная зона (ПЗ) толщиной 40-50 мкм, 

имеющая структуру мартенсита (содержание уг-

лерода ~1 %) с включениями цементита. Микро-

твердостъ этой зоны - 5000 МПа. Далее - зона хи-

мико- термического влияния (ХТВ) глубиной 200 

мкм.  

Сталь ПК70ДЗ исследовалась после наплавле-

ния как эвтектического, так и заэвтектического 

чугуна (рис.4).  

 
Рис. 2 Слой белого чугуна, на  стали, по-

лученные 

 
Рис. 3 Режимы ЭКТХО, способствующие образованию 

белого чугуна различного состав 

 

             
а                                                              б 

Рис. 4-Слои  эвтектического (а)  и заэвтектического (б)  белого чугуна на порошковой стали 

ПК70ДЗ, х 200. 



Ю.Г. Гуревич 

 

86 

И в том, и в другом случае в переходной зоне 

наблюдается высокоуглеродистый  (светлые уча-

стки) и низкоуглеродистый (темные участки) мар-

тенсит, что можно объяснить неоднородностью 

порошковой стали.   Микротвердость малоуглеро-

дистого мартенсита 5000 МПа, высокоуглероди-

стого - 7000 МПа. В более  глубоких слоях мар-

тенсит переходит в перлитную структуру.  

Зона химико-термического влияния, как и пе-

реходная зона, способна надежно, удерживать 

износостойкий  безпористый слой белого чугуна  

и принимать сжимающие нагрузки в условиях 

сжатия и трения 

Дорожки электроконтактного упрочнения 

имеют грубую шероховатую поверхность и по 

внешнему виду напоминают, как и после лазерной 

обработки,  сварочные  швы.  Ширина дорожки  2-

5 мм, глубина до 1,0 мм (рис.5-а.).  Для получения 

необходимого качества  поверхности ее надо  

шлифовать  (рис.5-б).  

В табл.2  приведены данные, показывающие 

необходимую глубину шлифовки поверхности 

изделий после ЭКХТО. 

Многие узлы трения необходимо изготавли-

вать с высокими триботехническими характери-

стиками поверхностных слоев контактирующих 

деталей. До сих пор изделия из порошковых ста-

лей не могли удовлетворять этим требованиям и 

поэтому методы порошковой металлургии для 

получения деталей, работающих на износ, реши-

тельно отвергались. 

Возможность значительно расширить номенк-

латуру порошковых изделий при условии приме-

нения сравнительно простого высокопроизводи-

тельного и дешевого способа нанесения поверхно-

стного износостойкого покрытия не вызывает со-

мнений.  

Износостойкий поверхностный слой на изде-

лиях дает возможность производить методами 

порошковой металлургии немало деталей для 

швейной, текстильной и обувной промышленно-

сти, где применяются машины, имеющие доста-

точно много мелких деталей, работающих с не-

большими нагрузками в условиях сухого трения и 

износа.  

Процесс изнашивания деталей зависит от мно-

гих факторов, к которым в первую очередь следу-

ет отнести: сочетание физико-механических 

свойств  трущихся материалов; скорость их отно-

сительного перемещения; удельное давление; 

смазка.  

Количественное соотношение этих и других 

факторов определяет характер износа. В то же 

время в любых условиях трения существует про-

цесс, протекающий с наибольшей скоростью, он и 

определяет вид износа [7]. 

      
 

                
 а                                                                     б 

Рис.5 Поверхность деталей из порошковых сталей ПК60 и ПК100ДЗ:   а - после ЭКХТО; б -  после 

шлифовки. 
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В исследованиях М.М. Хрущева и М.А. Баби-

чева  установлена линейная зависимость между 

увеличением относительной износостойкости и 

твердостью различных материалов и сплавов, 

причем повышение износостойкости связано с 

увеличением твердости и снижением пластично-

сти поверхностного слоя. С другой стороны, есть 

данные, что применение борирования или сили-

цирования при работе деталей под давлением не-

эффективно, поскольку приводит к увеличению 

износа без повышения производительности. 

Установлено, что белый чугун является един-

ственным материалом, который при любых усло-

виях сохраняет именно абразивный, а не адгези-

онный характер износа, то есть при работе детали 

не происходит схватывания.. Такой характер из-

носа является наиболее благоприятным, удовле-

творяющим предъявляемым требованиям при ра-

боте в условиях трения под давлением. 

Большое преимущество белого чугуна при ра-

боте в условиях сухого трения и абразивного из-

носа состоит также в том, что он при повышении 

температуры он не испытывает отпуска и не теря-

ет износостойкости в отличие от закаленной ста-

ли. 

Испытания на износостойкость образцов про-

водили на машине трения 2070 СМТ-1 по схеме 

"вал - вкладыш". Массовый износ определялся у 

Таблица 1. Производительность процесса  ЭКХТО 

 

N п.п. Диаметр ролика- 

электрода,  

см 

Толщина 

ролика- 

электрода, см 

Скорость пере-

мещения элек-

трода, см/с 

Ширина 

шва, см 

Производительность, 

см
2
/c 

1 8.0 0.2 0.45 0.3 0.135 

2 8.0 0.3 0.45 0.4 0.180 
3 10.0 0.2 0.15 0.3 0.045 
4 10.0 0.3 0.15 0.4 0.060 
5 10.0 0.2 0.08 0.3 0.024 
6 10.0 0.3 0.08 0.4 0.032 
7 9.0 0.2 0.06 0.3 0.018 
8 10.0 0.2 0.045 0.4 0.018 

            

Таблица 2. Толщина слоя белого чугуна после шлифовки 

 

N п.п. Толщина слоя чугуна 

после ЭКХТО, мм 

Толщина  отшлифованно-

го слоя  , мм 

Толщина слоя чугуна 

после шлифовки, мм 

1 0.1 0.05 0.05 

2 0.2 0.06 0.14 
3 0.3 0.05 0.05 
4 0.5 0.15 0.35 
5 0.8 0.26 0.54 
6 1.0 0.42 0.58 
7 1.5 0.60 0.90 
8 2.0 0.65 1.35 

 

Таблица 3. Средний износ материалов 

 

Материал 
Износ, г 

Примечание 
Сухое трение Трение  со смазкой 

ПК60 0.270 0.008 Образцы изстали 

ПК60 с пористостью 

7-12: пропитаны-

маслом 

Ст.45 0,250 0.006 
Р6М5 0.060 0.0015 

ПК60 с покрытием 0.045 0.0008 

Таблица 4.  Износ опытных образцов 

 

Материал Удельная работа  износа α, Дж/мг 

Ст.45 отожженная 3.26 ± 0.64 

Ст.45 закаленная 3.72 ± 0.18 
Ст.45 покрытая белым чугуном (площадь покрытия 50%) 6.41 ± 0.17 
Ст.45 покрытая белым чугуном (площадь покрытия 25%) 5.39 ± 0.16 
Хромистый чугун *2.8%С; 14.7 %Cr) 6.38 ± 0.27 
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вкладыша, взвешивание производили на весах 

АДВ-200 с точностью измерения до 0,1 мг. По 

весовому износу определяли интенсивность изна-

шивания [8]. 

Исследовалась интенсивность износа образцов 

в зависимости от пути трения из сталей 45 и 

Р6М5, закаленных на мартенсит; порошковой ста-

ли ПК60 до и после покрытия белым чугуном. 

Вал, по которому терся вкладыш, был сделан из 

отожженной стали 18ХН3А. За начало отсчета 

выбирали время стабилизации процесса трения по 

всем четырем материалам. Результаты среднего 

износа вкладыша на пути трения 11000 м пред-

ставлен в табл. 3.. 

Как следует из приведенных данных, средний 

износ образцов из стали ПК60, покрытой белым 

чугуном, в условиях сухого трения в 6 раз ниже, 

чем у стали ПК60 , в 5,5 раза - чем у стали 45, в 

1,3 - чем у стали Р6М5. В условиях трения со 

смазкой средний износ образцов из ПК60 после 

ЭКХТО в 10 раз ниже, чем у стали ПК60 неупроч-

ненной , в 7,5 раз - чем у стали 45 и в 1,9 раза - 

чем у Р6М5. 

Одной из самых объективных характеристик 

материала является удельная работа его износа 

(α), определяемая величиной работы А, затрачи-

ваемой на уменьшение единицы массы изнаши-

ваемого образца. Абразивный износ образцов оп-

ределялся на установке для испытания материа-

лов. 

Измерение удельной работы износа опытных 

образцов из стали ПК60 неупрочненной и из ПК60 

после ЭКХТО производилось истиранием иссле-

дуемой поверхности по абразивной ленте. Ско-

рость протягивания абразивной ленты над образ-

цами поддерживалась постоянной и составляла 

0,015 м/с.  

Результаты испытаний представлены в табл. 4. 

 

Выводы 

 

   1. Разработан сравнительно простой процесс 

покрытия поверхности  деталей из  пористой по-

рошковой стали беспористым износостойким сло-

ем белого чугуна. 

2 Износостойкость покрытия, полученного 

методом  ЭКХТО на порошковой стали ПК6О, в 

условиях абразивного износа соизмерима с  изно-

состойкостью высокохромистого чугуна..                                                                                    

3. Показана возможность значительного  рас-

ширения номенклатуры порошковых изделий при 

условии применения сравнительно простого высо-

копроизводительного и дешевого способа нанесе-

ния поверхностного износостойкого покрытия. 
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