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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáà-
òûâàþùèõ ìàøèí ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû, êîòîðûå íàíîñÿòñÿ íà ðåæóùèå ïîâåðõíîñòè â 
âèäå ïîêðûòèé. Ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ÿâëÿåòñÿ êàðáîâèáðîäó-
ãîâîå óïðî÷íåíèå (ÊÂÄÓ). Ïðè ÊÂÄÓ íà óïðî÷íÿåìóþ ïîâåðõíîñòü íàíîñèòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ïàñòà, ñî-
äåðæàùàÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, êåðàìè÷åñêèå êîìïîíåíòû è àêòèâàòîð ïðîöåññà ãîðåíèÿ äóãè (êðèîëèò), 
êîòîðàÿ ïîñëå âûñûõàíèÿ ðàñïëàâëÿåòñÿ âèáðèðóþùèì óãîëüíûì ýëåêòðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàëëîêåðàìè-
÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà 
íà æåëåçíîé îñíîâå â ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïàñò äëÿ ÊÂÄÓ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû è ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé è ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ìàøèí. Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ïàñò äëÿ ÊÂÄÓ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêè ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåçíîé îñíîâå è ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà íèêåëåâîé 
îñíîâå, â êà÷åñòâå êåðàìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïàñò – êàðáèäû áîðà è êðåìíèÿ. Íàèáîëüøóþ ìèêðîòâåðäîñòü 
(1354 HV) èìåþò ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå íà ïàñòàõ, ñîäåðæàùèõ ìàòðè÷íûé ïîðîøîê 
ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ è êàðáèä áîðà. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé ïëîòíàÿ è ïðàêòè÷åñêè áåñïîðèñòàÿ, 
à èõ èçíîñ â 3,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì èçíîñ ñòàëè 30ÃÐ, ïðèíÿòîé çà ýòàëîí ñðàâíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå 
ïàñò ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè ìåòàëëîêå-
ðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé (1033 HV – ïðè èñïîëüçîâàíèè êàðáèäà áîðà è 942 HV – êàðáèäà êðåìíèÿ), îíè ñîäåð-
æàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò öåëåñîîáðàçíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîøêà íà æåëåçíîé îñíîâå â êà÷åñòâå ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïàñò äëÿ 
ÊÂÄÓ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïàñòà äîëæíà ñîäåðæàòü 60 % ïîðîøêà ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ, 
30 % êàðáèäà áîðà è 10 % êðèîëèòà. Åå èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí, óïðî÷íåííûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè 
ÊÂÄÓ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàáî÷èé îðãàí, ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå, äîëãîâå÷íîñòü, êàðáîâèáðîäóãîâîå óïðî÷-
íåíèå, ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ïàñòà, ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèå ìàøèíû, ìàòðè÷íûé ïîðîøîê.

Currently, the most promising to increase the durability of the working bodies of tillage machines are metal-ceramic 
materials that are applied to the cutting surfaces in the form of coatings. A promising way to create metal-ceramic 
coatings is carbovibar hardening (CVH). When using CVH, a multicomponent paste containing a metal matrix, 
ceramic components and an activator of the arc burning process (cryolite) is applied onto the hardened surface, 
which, after drying, is melted by a vibrating carbon electrode to form a metal-ceramic coating. The aim of the work 
is to substantiate the feasibility of using a matrix powder on an iron basis in the composition of multicomponent 
pastes for CVH in order to improve the structure and physicomechanical properties of metal-ceramic coatings and 
increase the durability of the working bodies of tillage machines. When conducting research, iron-based powders and 
nickel-based powders were used as the matrix material of multicomponent pastes for the CVH, and boron and silicon 
carbides were used as ceramic components of the pastes. The greatest microhardness (1354 HV) are metal-ceramic 
coatings obtained on pastes containing matrix powder and boron carbide. The microstructure of the obtained coat-
ings is dense and practically non-porous, and their wear is 3,6 times less than the wear of 30 GR steel adopted as the 
reference standard. The use of the matrix powder in the paste leads to a significant reduction in the microhardness 
of metal-ceramic coatings (1033 HV using boron carbide and 942 HV – silicon carbide), they contain a significant 
number of pores of various sizes. The obtained data confirm the feasibility of using iron-based powder as a matrix 
material of multicomponent pastes for CVH. According to the results of the research, the paste should contain 60 % 
of powder, 30 % of boron carbide and 10 % of cryolite. Its use will significantly increase the durability of the working 
bodies of tillage machines, reinforced with metal-ceramic coatings obtained at CVH.
Keywords: working body, cermet coating, durability, carbide-arc hardening, multi-component paste, soil tillage ma-
chines, matrix powder.
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Ââåäåíèå
Îäíîé èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîãî 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íèçêèé ðåñóðñ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèí äëÿ 
îáðàáîòêè ïî÷âû. Íàðàáîòêà íà îòêàç ëåìåõîâ 
îòå÷åñòâåííûõ ïëóãîâ íà ðàçëè÷íûõ ïî÷âàõ ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 5…20 ãà, çàðóáåæíûõ – 25…70 ãà, 
ñòðåëü÷àòûõ ëàï êóëüòèâàòîðîâ è ïîñåâíûõ 
êîìïëåêñîâ – 10…40 ãà, äèñêîâ áîðîí – 8…30 ãà 
[1–3]. Â ðåçóëüòàòå çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò çà-
òðàòû íà îáðàáîòêó ïî÷âû è ñåáåñòîèìîñòü ïî-
ëó÷åííîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè.

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ïîâûøåíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ ìàøèí – ïðèìåíåíèå óïðî÷íÿþùèõ 
òåõíîëîãèé. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ 
óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå 
ìàòåðèàëû, êîòîðûå íàíîñÿòñÿ íà ðåæóùèå ïî-
âåðõíîñòè ðàáî÷èõ îðãàíîâ â âèäå ïîêðûòèé 
[2, 4]. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ òåõíî-
ëîãèé íàíåñåíèÿ äàííûõ ïîêðûòèé îòëè÷àþò 
âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ðàñõîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ, çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû ýíåðãèè, 
à òàêæå ñëîæíîñòü èõ ðåàëèçàöèè â óñëîâèÿõ 
ìåëêîñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòíûõ 
ìàñòåðñêèõ ôåðìåðñêèõ õîçÿéñòâ.

Ñîâðåìåííûì ñïîñîáîì óïðî÷íåíèÿ, â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ëèøåííûì ìíîãèõ èç 
óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ, è ïîçâîëÿþùèì ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü äîëãîâå÷íîñòü ðåæóùèõ 
ïîâåðõíîñòåé ðàáî÷èõ îðãàíîâ, ÿâëÿåòñÿ êàð-
áîâèáðîäóãîâîå óïðî÷íåíèå (ÊÂÄÓ) [2, 5–10]. 
Ïðè ÊÂÄÓ íà óïðî÷íÿåìóþ ðåæóùóþ ïîâåðõ-
íîñòü íàíîñèòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ïàñòà, ñî-
äåðæàùàÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó, óïðî÷íÿ-
þùèå êåðàìè÷åñêèå êîìïîíåíòû è ìàòåðèàë, 
àêòèâèðóþùèé ïðîöåññ ãîðåíèÿ äóãè (êðèî-
ëèò). Âûñîõøàÿ ïàñòà ðàñïëàâëÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì âèáðèðóþùåãî óãîëüíîãî ýëåêòðîäà 
ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêè. Ïðè ãîðåíèè ýëåêòðè-
÷åñêîé äóãè íà óïðî÷íÿåìîé ïîâåðõíîñòè èç 
êîìïîíåíòîâ ïàñòû îáðàçóåòñÿ ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêîå ïîêðûòèå. Îäíîâðåìåííî ñ ôîðìèðî-
âàíèåì ïîêðûòèÿ èäåò ïðîöåññ äèôôóçèîííîãî 
íàñûùåíèÿ ìåòàëëà óïðî÷íÿåìîãî ðàáî÷åãî 
îðãàíà óãëåðîäîì, âûäåëÿþùèìñÿ ïðè ãîðåíèè 
óãîëüíîãî ýëåêòðîäà [7, 9–11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ òåîðåòè÷å-
ñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñïîñî-
áà ÊÂÄÓ ïðîäîëæàþòñÿ. Îäíàêî ïîêà åùå íå â 
ïîëíîé ìåðå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå 
ñ âûáîðîì ñîñòàâîâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïàñò 
äëÿ ÊÂÄÓ è ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìîâ ïðîöåññà. 

Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ïî äàííîìó íàïðàâ-
ëåíèþ â êà÷åñòâå ìàòðèöû ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ïàñò èñïîëüçóþò â îñíîâíîì ïîðîøêè íà íèêå-
ëåâîé îñíîâå (÷àùå âñåãî ïîðîøîê ÏÃ-10Í-01) 
[2, 6, 7, 10–12]. Â òî æå âðåìÿ ïîêà åùå íå ïðî-
âîäèëèñü êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëü-
çîâàíèþ â ñîñòàâàõ ïàñò â êà÷åñòâå ìàòðèöû 
ïîðîøêîâ íà æåëåçíîé îñíîâå, êîòîðûå èìåþò 
áîëüøåå ñðîäñòâî ñ ìàòåðèàëîì óïðî÷íÿåìîãî 
ðàáî÷åãî îðãàíà. Èõ èñïîëüçîâàíèå äîëæíî ïî-
çâîëèòü ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñòðóêòóðó è 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ïðè 
ÊÂÄÓ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè èñïîëüçîâà-

íèÿ ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà íà æåëåçíîé îñíîâå â 
ñîñòàâå ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïàñòû äëÿ ÊÂÄÓ 
ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ðàáî÷èõ îð-
ãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèõ ìàøèí.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â êà÷åñòâå 

ìàòðè÷íîãî ìàòåðèàëà ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ïàñò äëÿ ÊÂÄÓ èñïîëüçîâàëè ïîðîøîê 
ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåçíîé îñíîâå è ïîðîøîê 
ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà íèêåëåâîé îñíîâå, ïðîèçâîäè-
ìûå ÎÀÎ «Ïîëåìà» (ã. Òóëà). Âûáîð óêàçàííûõ 
ïîðîøêîâ â êà÷åñòâå ìàòðè÷íûõ îáóñëîâëåí 
òåì, ÷òî èõ øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ èçíîñîñòîéêîé íàïëàâêè äåòàëåé ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé, äîðîæíîé è àâòîìîáèëüíîé 
òåõíèêè, øíåêîâ ýêñòðóäåðîâ è äðóãîãî òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå êåðàìè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïàñò èñïîëüçîâàëè êàðáèä 
áîðà Â

4
Ñ (ÃÎÑÒ 5744-85) è êàðáèä êðåìíèÿ SiC 

(ÃÎÑÒ 26327-84). Ñîäåðæàíèå êðèîëèòà â ñîñòà-
âå âñåõ ïàñò ïðèíèìàëè ðàâíûì 10 % [7, 10–12]. 
Ñâÿçóþùèì âåùåñòâîì ÿâëÿëñÿ 50%-é âîäíûé 
ðàñòâîð êëåÿ ÏÂÀ. Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ ïàñòó 
íàíîñèëè íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïîäëîæêó èç 
ñòàëè 30ÃÐ ñëîåì òîëùèíîé 2,0…2,2 ìì è âû-
ñóøèâàëè äî çàòâåðäåâàíèÿ. ÊÂÄÓ îñóùåñò-
âëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè ÂÄÃÓ-2 íà 
ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: ñèëà òîêà – 70 À, ÷àñòîòà 
è àìïëèòóäà âèáðàöèè óãîëüíîãî ýëåêòðîäà – 
10 Ãö è 1,1 ìì, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîïåðå÷íûå øëèôû îáðàçöîâ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èçãîòàâ-
ëèâàëè ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé, èçëîæåííûõ â 
ðàáîòàõ [9, 13]. Ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëîêåðà-
ìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ÊÂÄÓ, 
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îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðèçèðîâàí-
íîãî ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3Ì-01 ïî ìåòîäó 
Âèêêåðñà. Íàãðóçêà íà èíäåíòîð ñîñòàâëÿëà 
1 Í, âðåìÿ âûäåðæêè – 15 ñ. Èçìåðåíèå ïîëó-
÷åííûõ îòïå÷àòêîâ ïðîèçâîäèëè ñ ïîìîùüþ 
âèäåîóñòðîéñòâà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ïåðñîíàëü-
íîìó êîìïüþòåðó. Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóê-
òóðû ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëóðãè÷åñêîãî 
ìèêðîñêîïà OLYMPUS GX51. Ëàáîðàòîðíûå 
èñïûòàíèÿ íà èçíàøèâàíèå îñóùåñòâëÿëè ïî 
ìåòîäó «ãèëüçû» íà âåðòèêàëüíî-ñâåðëèëüíîì 
ñòàíêå. Îáðàçöû ïðè ýòîì óñòàíàâëèâàëè â ñïå-
öèàëüíîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå çàêðåïëÿëîñü 
â øïèíäåëå ñòàíêà è âðàùàëîñü â àáðàçèâíîì 
ìàòåðèàëå, íàõîäÿùåìñÿ â åìêîñòè, óñòàíîâ-
ëåííîé íà ñòàíèíå ñòàíêà [10, 14]. Àáðàçèâíûì 
ìàòåðèàëîì ñëóæèë êâàðöåâûé ïåñîê ðàçìåðîì 
0,16…0,32 ìì. Â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ ñëóæèëè 
îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç ñòàëè 30ÃÐ. Âåëè-
÷èíó èçíîñà îïðåäåëÿëè ïî óìåíüøåíèþ ìàññû 
îáðàçöîâ. Äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé ñîñòàâëÿëà 
10 ÷.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè 

óñòàíîâèòü, ÷òî áîëåå âûñîêóþ ìèêðîòâåð-
äîñòü èìåþò ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, 
ñôîðìèðîâàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ïàñò, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäèò ìà-
òðè÷íûé ïîðîøîê ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåç-
íîé îñíîâå (ðèñ. 1). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå 
â êà÷åñòâå êåðàìè÷åñêîãî êîìïîíåíòà äàííûõ 
ïàñò êàðáèäà áîðà îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøèå 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèé 
(1354 HV ïðè ñîäåðæàíèè êàðáèäà áîðà 30 %). 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå ïàñò ìàòðè÷íî-
ãî ïîðîøêà ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà íèêåëåâîé îñíîâå 
ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðû-
òèé ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ. Â ñðåäíåì îíà 
ñîñòàâëÿåò 1033 HV ïðè ñîäåðæàíèè â ïàñòå 
30 % êàðáèäà áîðà è 942 HV – ïðè ñîäåðæàíèè 
â ïàñòå 30 % êàðáèäà êðåìíèÿ (ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèÿìè ìíîãèõ ó÷åíûõ óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íà ãðàíèöå ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì 
ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ÊÂÄÓ, èìååò áîëåå 
íèçêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè [2, 5, 6, 8, 
9]. Ïðîâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ 
ïîäòâåðäèëè ðàíåå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 
Ïðè ýòîì ìèêðîòâåðäîñòü ìåòàëëîêåðàìè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ íà ïàñòàõ, ñîäåð-

æàùèõ ìàòðè÷íûé ïîðîøîê ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ 
íà æåëåçíîé îñíîâå è êàðáèä áîðà, âíîâü îêà-
çàëàñü íàèáîëåå âûñîêîé. Òàê, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äàííûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ïàñò 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîêðûòèé 
ñîñòàâëÿåò 1062 HV ïðè ñîäåðæàíèè êàðáèäà 
áîðà 30 % (ðèñ. 2). Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòà-
âå ïàñòû ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà 
íèêåëåâîé îñíîâå ìèêðîòâåðäîñòü ïîëó÷åííûõ 
ïîêðûòèé âíîâü ÿâëÿåòñÿ áîëåå íèçêîé. Â ñðåä-
íåì îíà ñîñòàâëÿåò 815 HV ïðè ñîäåðæàíèè â 
ïàñòå 30 % êàðáèäà áîðà è 763 HV – ïðè ñîäåð-
æàíèè â ïàñòå 30 % êàðáèäà êðåìíèÿ.

Ïðîâåäåííûå ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà è ïëîòíîñòü 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ïàñò, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé. Òàê, ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñîñòàâå 
ïàñò ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ íà 
æåëåçíîé îñíîâå ñòðóêòóðà ìåòàëëîêåðàìè÷å-
ñêîãî ïîêðûòèÿ ïëîòíàÿ è ïðàêòè÷åñêè áåñïî-
ðèñòàÿ (ðèñ. 3, à). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðè÷íî-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè HV 
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, 

ïîëó÷åííîãî ïðè ÊÂÄÓ. Èñïîëüçóåìûå ïàñòû: 
ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (ìàòðèöà), êàðáèä áîðà (1); 

ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (ìàòðèöà), êàðáèä êðåìíèÿ (2); 
ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (ìàòðèöà), êàðáèä áîðà (3); 

ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (ìàòðèöà), êàðáèä êðåìíèÿ (4)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè HV 
ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííîãî 
ïðè ÊÂÄÓ, íà ãðàíèöå ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì. 

Èñïîëüçóåìûå ïàñòû: ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (ìàòðèöà), 
êàðáèä áîðà (1); ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (ìàòðèöà), êàðáèä 
êðåìíèÿ (2); ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (ìàòðèöà), êàðáèä áîðà 
(3); ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (ìàòðèöà), êàðáèä êðåìíèÿ (4)
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ãî ïîðîøêà ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 íà íèêåëåâîé îñíîâå 
ñòðóêòóðà ïîêðûòèÿ ìåíåå ïëîòíàÿ è ñîäåðæèò 
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð ðàçëè÷íîãî ðàç-
ìåðà (ðèñ. 3, á). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñò, ìàòðèöåé êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ ïîðîøîê ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ, èìåþò íàèáîëü-
øèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè êàê íà 
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèÿ, òàê è íà ãðàíèöå ðàçäå-
ëà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì.

à 

á

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ 
ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñò, 

ìàòðèöåé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ïîðîøêè 
ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ (à) è ÏÐ-ÍÕ17ÑÐ4 (á)

Ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ íà 
èçíàøèâàíèå óïðî÷íåííûõ ÊÂÄÓ è íåóïðî÷-
íåííûõ ýòàëîííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 30ÃÐ ïî-
êàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèé ñðåäíèé èçíîñ (0,51 ã) 
èìåþò ýòàëîííûå îáðàçöû (ðèñ. 4). 

Îáðàçöû, óïðî÷íåííûå ÊÂÄÓ, èìåþò çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèå èçíîñû. Ïðè ýòîì ìèíè-
ìàëüíûé èçíîñ (0,14 ã) îáåñïå÷èâàþò ìåòàë-
ëîêåðàìè÷åñêèå ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïàñòû, 
ñîäåðæàùåé 60 % ìàòðè÷íîãî ïîðîøêà ÏÐ-
Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåçíîé îñíîâå è 30 % êàðáè-
äà áîðà â êà÷åñòâå óïðî÷íÿþùåãî êîìïîíåíòà. 
Èçíîñ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ïîëó-
÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàñòû âûøåóêàçàí-
íîãî ñîñòàâà, â 3,6 ðàçà ìåíüøå, ÷åì èçíîñ ýòà-
ëîííûõ îáðàçöîâ.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåê-

ñà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé äîêàçàíà öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîðîøêà ÏÐ-
Õ30ÑÐÍÄÞ íà æåëåçíîé îñíîâå â êà÷åñòâå 
ìàòðèöû ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïàñò, ïðèìåíÿ-
åìûõ ïðè ÊÂÄÓ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðà-
áàòûâàþùèõ ìàøèí, êîòîðûå ýêñïëóàòèðó-
þòñÿ â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîãî àáðàçèâíîãî 
èçíàøèâàíèÿ. Òàêæå îïðåäåëåí ðàöèîíàëüíûé 
ñîñòàâ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïàñòû äëÿ ÊÂÄÓ: 
ïîðîøîê ÏÐ-Õ30ÑÐÍÄÞ – 60 %, êàðáèä 
áîðà – 30 %, êðèîëèò – 10 %. Èñïîëüçîâàíèå 
ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïàñòû óêàçàííîãî ñîñòàâà 
ïðè ÊÂÄÓ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî÷âîîáðàáàòûâà-
þùèõ ìàøèí ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü 
èõ äîëãîâå÷íîñòü â ýêñïëóàòàöèè. Ýòî, â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïîìîæåò ñíèçèòü ïîòðåáíîñòè ïðîèç-
âîäèòåëåé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ïðîäóêöèè â 
ïðèîáðåòåíèè îðèãèíàëüíûõ äîðîãîñòîÿùèõ 
çàïàñíûõ ÷àñòåé êàê îòå÷åñòâåííîãî, òàê è çà-
ðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà.
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