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Тому в разі лиття в піщано-глинясту форму необхідно коригувати розміри форми в 
місцях нанесення легувального покриття. Таких недоліків позбавлений метод ЛГМ, де ле-
гувальне покриття наносять на поверхню моделі, що не впливає на розмірну точність 
одержуваного виливка і жодного коригування розмірів моделі не вимагається. 

Література: 
1. Мартюшев Н.В. О возможности легирования поверхности отливок нанопорош-

ками // Современные проблемы науки и образования, 2013. – №4. – С. 22…26. 
2. Гурьев М.А., Фильчаков Д.С., Гармаева И.А. Технология нанесения многоком-

понентных упрочняющих покрытий на стальные детали // Ползуновский вестник, 2012. – 
№1. – С. 73…78. 

 
Косинская А.В., Затуловский А.С., Костенко А.Д., Набока Е.А.                                             

(ФТИМС НАН Украины, г. Киев)                                                                         
СТРУКТУРА БИНАРНЫХ СПЛАВОВ Al-Cr И ИХ ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 

 
Передовые промышленноразвитые страны мира в настоящее время сконцентрирова-

ли свои усилия в направлении синтеза алюмоматричных композиционных материалов. Роль 
армирующего элемента в ряде таких композитов играют выделяющиеся интерметаллиды. 
Формирование их происходит в результате реакций между металлическим расплавом осно-
вы и реакционноактивными добавками металлов. К реакционноактивным добавкам отно-
сится хром. Характер его взаимодействия с алюминием такой, что уже при наличии в би-
нарном сплаве в количестве, не намного превышающем предельную растворимость, появ-
ляются первичные кристаллы интерметаллида CrAl7. Бинарные сплавы на основе алюми-
ния, легированные хромом, были выбраны в качестве объектов настоящих исследований.  

 Компонентами при плавлении служили алюминий технической чистоты (A6) и 
сплавленная лигатура с 4,2…4,8 масс. % Cr. Сплавы готовили в печи электросопротивле-
ния. После расплавления и достижения температуры 860 оС расплав выдерживали 
10…20 мин, а затем заливали в графитовые формы, которые остывали на воздухе.  

Были выплавлены и исследованы сплавы, содержащие (масс. % Cr): №1 –
 0,11…0,20; №2 – 1,65…1,83; №3 – 3,46…3,60. 

Проведенные исследования позволили установить, что в зависимости от количест-
ва вводимой добавки к алюминию, изменяется структура сплавов и форма образующихся 
включений интерметаллидов. Это оказывает влияние на изнашиваемость материалов. В 
зависимости от содержания хрома в сплаве, это влияние различно. Характерным для спла-
вов состава №1 является образование точечных и мелкоигольчатых (размером 1…2 мкм) 
кристаллов CrAl7 по границам и внутри дендритов α-фазы, что определяет показатели ее 
микротвердости. При испытаниях, проведенных при скорости (v) 0,5 м/с, образцы имели 
наибольшие показатели износа – 83 мкм/км. Микротвердость α-фазы такого сплава со-
ставляет 21,2 кг/мм2. По мере увеличения процента вводимого хрома, количество обра-
зующихся включений интерметаллидов возрастает. Повышается микротвердость α-фазы и 
снижаются показатели интенсивности изнашивания (I). Например: Нµ α(Al) = 33,7 кг/мм2, 
I = 57 мкм/км; Нµ α(Al) = 41,4 кг/мм2, I = 48 мкм/км. При повышении скорости скольжения 
до 1 м/с образцы теряют форму. Наблюдается перекос и схватывание их с контртелом. 

В образцах состава №2 на фоне α-фазы, имеющей Нµ = 15…16 кг/мм2, формируют-
ся отдельные круглые (от 50 до 1000 мкм) хаотично расположенные кристаллы интерме-
таллида. Материалы такого строения характеризуются высоким износом, а образцы при 
трении схватываются с контртелом. 

Наилучшие показатели износа были получены при испытаниях сплава состава №3. 
Образцы, содержащие 3,46…3,60 масс. % Cr, структурно представляют собой классиче-
ский композит, в котором, на фоне α-фазы (Нµ = 18,7 кг/мм2) микрокристаллического 
строения присутствуют скелетные кристаллы алюминида хрома, размером 20…100 мкм. 
Количество их достигает 5…7%. Располагаются они компактно. По данным микрорентге-
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носпектрального анализа, они содержат до 18,67 масс. % хрома и имеют высокую микро-
твердость 91…92 кг/мм2. Износостойкость такого сплава при скорости 1 м/с составляет 
35 мкм/км, а при повышении скорости скольжения до 2 м/с величина износа составила 
63 мкм/с при коэффициенте трения 0,36. 

Таким образом, установленные особенности и проведенные испытания подтверди-
ли важную роль макрогетерогенной структуры материала, определяющей показатели его 
стойкости в условиях трения изнашивания. Метод реакционного синтеза может быть эф-
фективным инструментом при формировании необходимых свойств литых композицион-
ных сплавов на алюминиевой основе. 

 
Костик Е.А., Костик В.О., Аль-Рекаби Дафер В.                                                     

(НТУ «ХПИ», г. Харьков)                                                                           
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ГАЗОВОГО АЗОТИРОВАНИЯ 

 
Надежность и долговечность деталей машин и механизмов определяется конструк-

тивной прочностью материалов, из которых они выполнены. Эксплуатационные характе-
ристики многих изделий – износостойкость, коррозионная стойкость, отражательная спо-
собность, теплосопротивление и другие – определяются свойствами поверхности. Для по-
лучения высоких характеристик конструктивной прочности поверхностных слоев часто 
применяют различные методы поверхностного упрочнения, позволяющие защитить мате-
риал основы от внешних воздействий, повысить срок службы деталей и сократить расхо-
ды на ремонт изношенного оборудования.   

Диффузионные слои образуются в результате химико-термической обработки ме-
таллов и  сплавов.  

Газовое азотирование является наиболее распространенным способом. Технологи-
ческий процесс при газовом азотировании состоит из следующих этапов: 1) предвари-
тельная термическая обработка (улучшение); 2) механическая подготовка поверхности 
шлифованием; 3) защита мест, которые не подвергаются азотированию (гальваническая 
защита, лужение); 4) азотирование; 5) окончательная шлифовка и доводка размеров.   

Азотирование обычно проводят в среде частично диссоциированного аммиака. Со-
став среды, температуру и время азотирования подбирают согласно требуемой толщине и 
составу слоя. Газовое азотирование проводят в установках непрерывного и прерывистого 
действия различных размеров и конструкций. 

Целью работы является получение математической модели, учитывающей одно-
временное влияние температуры и длительности азотирования на изменения глубины 
диффузионного слоя.  

Материалом исследований является сталь 38Х2МЮА, которую подвергали газово-
му азотированию при температурах 500…560 °С в течение 20…80 ч. 

Для построения математической модели применялся метод построения полного ор-
тогонального центрального композиционного плана второго порядка. В качестве входных 
переменных выбирались температура азотирования (х1) и длительность химико-
термической обработки (х2). В качестве выходных переменных – глубина азотированного 
слоя образцов стали 38Х2МЮА. Интервалы варьирования анализируемых факторов были 
выбраны в соответствии с теоретическими данными и опытом применения ионно-
плазменного азотирования. 

С учетом значимости коэффициентов, модель глубины азотированного слоя в зави-
симости от нормированных значений температуры и длительности химико-термической 
обработки имеет следующий вид: 

 


