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Исследованиями ряда ученых [1-3] показано, что получение карбидных покрытий на 
поверхности деталей машин и механизмов традиционными методами химико-термической 
обработки позволяет повысить срок их эксплуатации. Например, диффузионное хромирова-
ние использовано для защиты втулок цилиндров судовых дизелей Ч 8,5/11 от кавитационных 
разрушений /4/, хромотитанионирование повышает износостойкость валика стойки коро-
мысла /5/ и др.  

Но недостатки традиционных технологий химико-термической обработки состоят в 
том, что они нарушают технологическую цепочку изготовления изделий из-за длительности 
процесса (12…18 час.) и не позволяют получать высокотвердые карбидные покрытия боль-
шой толщины. 

Как справедливо отмечает автор исследований /5/, традиционные процессы диффузи-
онного хромирования не создают карбидные слои на углеродистых сталях (C>0,4%) более 
12…15 мкм, что не может гарантировать значительное повышение срока эксплуатации, на-
пример, сильно изнашиваемых деталей машин. 

Поэтому перед технологами стоит задача разработки методов получения карбидных 
покрытий большой толщины (> 40 мкм), гарантирующих существенное увеличение ресурса 
эксплуатации трущихся деталей машин и механизмов. 

В этой связи нами использована новая идея увеличения толщины диффузионных по-
крытий за счёт повышения температуры процесса при контакте среды насыщения с метал-
лом в литейной форме /6/. Этого мы добились нанесением хромирующей пасты на те по-
верхности литейной формы, которые создают упрочняемые части отливки. 

 
Рисунок 1 - Литейная форма (корковая) с легирующим покрытием (1) для валика (2) 

стойки коромысла 
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На рисунке 1 показана схема формы отливки стойки коромысла с металлическим хро-
мирующим компонентом на участках валика. Легирующее покрытие литейной (корковой) 
формы имело состав (% по массе): 60% Cr2 O3 + 20% Al2 O3 + 20% Al. Пасту изготавливали 
из этих порошковых композиций однородной гранулометрического состава. При замешива-
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нии их добавляли 4…5 % жидкого стекла (криолита) в качестве связующего вещества. Полу-
ченную массу укладывали на восковые модели оси коромысла перед созданием корковой 
формы. 

Данным методом была изготовлена партия отливок (30 шт.) с легирующим покрытием 
в литейных формах. Металлографическим анализом установлено, что диффузионный слой 
состоит из крупных (иглообразных) карбидных включений и карбидной корки (рисунок 2). 
Толщина карбидного слоя составляла 80…120 мкм. Микротвёрдость 1800…2100 кгс/мм2. 
Рентгеноструктурный анализ показал, что диффузионный хромированный слой содержит 
карбиды Cr7C3 и Cr23C6. 

 
Рисунок 2 - Микроструктура хромированного диффузионного слоя 

Для проверки эксплуатационной надежности принятого решения были проведены на-
турные испытания стойки коромысла с диффузионными покрытиями и со штатными (зака-
ленными) валиками коромысла. Испытания проводили по 1500-часовой программе. Резуль-
таты испытаний показали (таблица 1), что диффузионное хромирование в литейной форме 
резко снижает степень износа валика стойки и увеличивает ресурс его эксплуатации. 

Таблица 1 
Натурные испытания стойки коромысла насосного агрегата 

Износ диаметра валика, мкм 

Время эксплуатации и износ ва-
лика, мкм 

Материал Состояние 

500 час. 1000 час. 1500 час. 

Допустимый из-
нос, мкм 

Сталь 45л Закалки 24 96 184 120 

Сталь 45л 
Диффузионное 

хромирование в ли-
тейной форме 

8 20 64 120 
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Рисунок 3 - Литая стойка коромысла с обработанным валиком после легирования в 

литейной форме 
Более того, при введении этого новшества в технологию литья отпадает необходимость 

в проведении дополнительной термообработки-закалки, что также снижает объём затрат на 
производство детали. 

Наши разработки приняты к внедрению заводом-изготовителем. 
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Механические явления, сопровождающие импульсный разряд в жидкости, известны 
около 300 лет, но лишь в последние годы работы в этой области были развернуты более ши-
роким фронтом и направлены на практическое использование импульсных давлений, возни-
кающих в момент разряда в жидкости. 

Одними из первых исследователей импульсного разряда в жидкостях являются естест-
воиспытатели Т. Лейн и Дж. Пристли (XVIII век), исследователи Т. Сведберг и Ф. Фрюнгель 
(XX век), установившие, что электрический пробой жидкостей, так же как и воздуха (мол-
ния), носит характер искры, воспринимаемой в виде отшнурованного узко и ярко светящего-
ся канала. 

Однако от Лейна и до Фрюнгеля науке было известно только лишь явление электриче-
ского разряда в жидкости как таковое, без каких-либо указаний на то, что миллиметровый 
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