
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 1’201414

Структура і фізико-механічні властивості

УДК 620.178.3/16:621.9.048

Вплив структури перехідної зони легованого
шару на властивості деталей з
електроіскровим покриттям
Н. В. Зайцева, кандидат технічних наук

Інститут металофізики ім Г. В. Курдюмова НАН України, Київ

Досліджено взаємозв’язок структурних і фазових змін в перехідному шарі хромових
електроіскрових покриттів на сталі 30ХГСА внаслідок різних деформаційних дій. Виявлено,
що поверхнево-пластична деформація підвищує опорність високоцикловим втомним
навантаженням деталей з покриттями. Виникнення і пригнічення текстурних компонент в
перехідному між покриттям і матрицею шарі корелюють з перерозподілом основних легуючих
елементів і виникненням карбідних, силіцидних та інтерметалідних фаз.

Ó ðîáîòàõ [1, 2] áóëî ïîêàçàíî, ùî åëåêðî³ñêðîâå ëåãóâàííÿ (E²Ë)
ñòàëåâèõ äåòàëåé ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ øàðóâàòî¿

áàãàòîôàçíî¿ âèñîêîäèñïåðñíî¿ (ç ðîçì³ðîì çåðíà 0,1 – 3,0 ìêì) ñèñòåìè.
Ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñòðóêòóðí³ çì³íè: ïîäð³áíåííÿ

çåðíà, çì³íà ôàçîâîãî ñêëàäó, ïåðåðîçïîä³ë îñíîâíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
ñòàë³, ïðîíèêíåííÿ ìàòåð³àëó êàòîäà ³ åëåìåíò³â àòìîñôåðè â ïîâåðõíåâ³
øàðè, ùî îáóìîâëþº çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ äåòàëåé ç ïîêðèòòÿìè ³ ï³äâèùåííÿ
¿õ çíîñîñò³éêîñò³ [3]. Ïðîòå öåé ñïîñ³á îòðèìàííÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â
ïðèçâîäèòü äî ïàä³ííÿ ìåæ³ âòîìè ñòàëåâèõ äåòàëåé íà 25 %. Ï³ä ä³ºþ
çíàêîçì³ííèõ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü â³äáóâàþòüñÿ çì³íè ñòðóêòóðè øàð³â
ïîêðèòò³â, ÷àñòêîâ³ ïîðóøåííÿ ¿õ ñóö³ëüíîñò³ òà óòâîðåííÿ òð³ùèí. Äëÿ
çàïîá³ãàííÿ öèì íåáàæàíèì åôåêòàì áóëà ïðîâåäåíà ïîïåðåäíÿ ïîâåðõíåâî-
ïëàñòè÷íà îáðîáêà (ÏÏÄ) äåòàëåé ç ïîêðèòòÿìè, â ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ ìåæà
âòîìè ï³äâèùèëàñü äî ð³âíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ  ñòàë³ áåç ïîêðèòò³â. Â çâ’ÿçêó
ç öèì äîö³ëüíî ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåííü òåêñòóðíèõ çì³í ³ ¿õ çâ’ÿçêó ç³
ñòðóêòóðî- ³ ôàçîóòâîðåííÿìè, ùî îáóìîâëþþòü ÿê ïàä³ííÿ, òàê ³ ï³äâèùåííÿ
ì³öíîñò³ äåòàëåé ç ïîêðèòòÿìè, ÿê³ äëÿ âêàçàíî¿ ñèñòåìè ðàí³øå íå
ïðîâîäèëè.

Äîñë³äæåíî ÷îòèðè ñåð³¿ çðàçê³â ç åëåêòðî³ñêðîâèìè õðîìîâèìè
ïîêðèòòÿìè: ïî÷àòêîâ³, ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ âòîìíèõ âèïðîáóâàíü, ïî÷àòêîâ³
ï³ñëÿ ÏÏÄ, ï³ñëÿ ÏÏÄ ³ ïîäàëüøèõ âòîìíèõ âèïðîáóâàíü.

Ðåíòãåíîãðàô³÷í³ äîñë³äæåííÿ òåêñòóðè ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó Øóëüöà
[4] íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3 â ìîíîõðîìàòè÷íîìó αK -âèïðîì³íþâàíí³
çàë³çà. Àíàë³ç òåêñòóðè âèêîíóâàëè ïî äâîõ ïîëþñíèõ ô³ãóðàõ (110) ³ (200),
çíÿòèõ ç  øàðó íà ãëèáèí³ 5 – 10 ìêì â³ä ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ, ðîçòàøîâàíîãî
íà ìåæ³ ñïîëó÷åííÿ ïîêðèòòÿ ³ ïåðåõ³äíî¿ çîíè.
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Ïîëþñíà ô³ãóðà (ÏÔ) âèõ³äíîãî çðàçêà (ðèñ. 1 à) ñâ³ä÷èòü ïðî
â³äñóòí³ñòü òåêñòóðè â äîñë³äæóâàíîìó øàð³. Ï³ñëÿ âòîìíèõ âèïðîáóâàíü
ð³çêî ç’ÿâëÿºòüñÿ ðîçâèíåíà òåêñòóðà (ðèñ. 1 á), õàðàêòåðíà äëÿ çàë³çà ³
ñòàë³ ï³ñëÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ( ε  = 85 – 90 %) [4]. Ïðè öüîìó
ïîñèëþþòüñÿ êîìïîíåíòè òåêñòóðè (110)[110], (111)[110],  (011)[210] ³
ç’ÿâëÿþòüñÿ êîìïîíåíòè (103)[010] ³ (038)[031], ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ òåêñòóð
ïëþùåííÿ ìåòàë³â ç³ ñòðóêòóðîþ òåòðàãîíà.

Рис. 1. Полюсні фігури (110) сталевих зразків з хромовими електроіскровими покриттями
після різних режимів обробки:  а – початковий стан з хромовим  покриттям, б – після
проведення втомних випробувань, в – початкові після ППД, г – після ППД і втомних
випробувань. – (110)[110], – (111)[110], – (011)[210],  – (103)[010],  – (112)[110],10],

 – (001)[110].
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Ïðè ÏÏÄ âèõ³äíîãî çðàçêà ôîðìóºòüñÿ òåêñòóðà, õàðàêòåðíà äëÿ
ïðîêàòàíèõ ëèñò³â ñòàë³ ç îáòèñíåííÿì íå á³ëüøå 50 %  (ðèñ. 1 â).

Ïîäàëüøå çíàêîçì³ííå íàâàíòàæåííÿ äåòàëåé ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ òåêñòóðè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 1 ã. Öÿ òåêñòóðà íàñë³äóº åëåìåíòè
òåêñòóðè ïëþùåííÿ (ðèñ. 1 á), ùî âèíèêëî âíàñë³äîê ÏÏÄ, ³ ì³ñòèòü
êîìïîíåíòè òåêñòóðè äåôîðìàö³¿, ùî âèíèêàþòü âíàñë³äîê öèêë³÷íèõ
íàâàíòàæåíü (ðèñ. 1 â). Ïðîòå ³äåàëüí³ îð³ºíòóâàííÿ (110)[110], (111)[110],
(011)[210] â í³é â³äñóòí³. Ìàáóòü, ðîçâèòîê ö³º¿ êîìïîíåíòè ïðèãí³÷óºòüñÿ
òåêñòóðîþ ïëþùåííÿ, ùî áóëà ïðèñóòíüîþ ðàí³øå. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñëàáêèé
ðîçâèòîê êîìïîíåíò òåñòóðû (103)[010] ³ (038)[031]. Íàâåäåí³ òåêñòóðí³
çì³íè íåîáõ³äíî ñï³âñòàâèòè ç³ çì³íàìè ôàçîâîãî ñêëàäó ³ ðîçïîä³ëîì
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â äàíîìó øàð³ õðîìîâèõ åëåêòðî³ñêðîâèõ ïîêðèòò³â [5].

Âèÿâëåíî,  ùî  ï³ä  ä³ºþ  ÿê  çíàêîçì³ííî¿,  òàê ³ ïîâåðõíåâî-
ïëàñòè÷íî¿ îáðîáêè âèõ³äíèõ çðàçê³â, çíèêàþòü ñèë³öèäè çàë³çà FeSi2 ³
êàðá³äè çàë³çà Fe3C òà õðîìó Ñr23Ñ6, ç’ÿâëÿþòüñÿ ñèë³öèäè ÑrSi2, Ñr5Si3 ³
êàðá³äè Ñr7C3 õðîìó, à ê³ëüê³ñòü a-òâåðäîãî ðîç÷èíó òà ³íòåðìåòàë³äíèõ ôàç
çì³íþºòüñÿ [5].

Áëèæ÷å äî ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíîãî øàðó ðîçòàøîâóºòüñÿ á³ìåòàë³÷íà
ôàçà σ(FeCr), ê³ëüê³ñòü ÿêî¿ ï³ä ä³ºþ çíàêîçì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ çðîñòàº
â 2 ðàçè. Öÿ ôàçà ìàº ãðàòêó òåòðàãîíà ³ ñïðèÿº ñïîëó÷åííþ ãðàòîê äâîõ
òâåðäèõ ðîç÷èí³â: ÎÖÊ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ õðîìó, ðîçòàøîâàíîãî
íà ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ, ³ ÎÖÊ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ α-Fe, ðîçòàøîâàíîãî
íà ìåæ³ ïîêðèòòÿ ³ ïåðåõ³äíî¿ çîíè. Â ðåçóëüòàò³ ïîïåðåäíüî¿ ÏÏÄ ê³ëüê³ñòü
σ(FeCr) òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ â 2 ðàçè, ïðîòå â ïðîöåñ³ öèêë³÷íèõ
íàâàíòàæåíü çðîñòàííÿ ö³º¿ ôàçè óïîâ³ëüíåíå. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ
¿¿ ê³ëüêîñò³ âñüîãî íà 35 %, òîä³ ÿê ïðè âòîìíèõ âèïðîáóâàííÿõ äåòàëåé ç
ïîêðèòòÿìè áåç ÏÏÄ ¿¿ ê³ëüê³ñòü çðîñëà íà 210 % [6]. Ìàáóòü, ïîñèëåííÿ
³äåàëüíèõ îð³ºíòóâàíü (112)[110] ³ (001)[110] ³ êîìïîíåíò (103)[010] òà
(038)[031], õàðàêòåðíèõ äëÿ òåêñòóð ïëþùåííÿ ìåòàë³â ç ãðàòêàìè òåòðàãîíà,
ï³ñëÿ çíàêîçì³ííèõ íàâàíòàæåíü â³äáóâàºòüñÿ ÷àñòêîâî, ÷åðåç çðîñòàííÿ
ê³ëüêîñò³ σ(FeCr), à ïðèãí³÷åííÿ öèõ êîìïîíåíò ïðè ÏÏÄ ³ ïîäàëüøîìó
öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³ äåòàëåé ç ïîêðèòòÿìè ïîâ’ÿçàíå ç óïîâ³ëüíåííÿì
¿¿ çðîñòàííÿ.

Äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó îñíîâíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ñèñòåìè
(çàë³çî, õðîì, êðåìí³é, ìàðãàíåöü) ïî ãëèáèí³ ïîêàçàëè, ùî â äàíèõ øàðàõ
îñíîâíèé âïëèâ íà çì³íè ñòðóêòóðè ðîáèòü ïåðåðîçïîä³ë êðåìí³þ ³
ìàðãàíöþ, òîä³ ÿê õàðàêòåð ïåðåðîçïîä³ëó õðîìó ³ çàë³çà â öèõ øàðàõ ñëàáêî
çàëåæèòü â³ä âèäó ïîäàëüøî¿ îáðîáêè [3]. Ïîì³÷åíî, ùî ï³ä ä³ºþ
çíàêîçì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ âèõ³äíèõ çðàçê³â ç ïîêðèòòÿìè ê³ëüê³ñòü
êðåìí³þ â äîñë³äæóâàíîìó øàð³ çìåíøóºòüñÿ, ïðîòå â ìàòðèö³ ïîÿâèëÿåòñÿ
âåëèêà îáëàñòü (äî 200 ìêì) çáàãà÷åíà êðåìí³ºì (ðèñ. 2). Ó ðàç³ ìàðãàíöþ,
íàâïàêè, öèêë³÷í³ íàâàíòàæåííÿ ïðèçâîäÿòü äî çá³ëüøåííÿ éîãî ê³ëüêîñò³
íå ëèøå â ïåðåõ³äí³é çîí³, àëå ³ â ñàìîìó ïîêðèòò³ (ðèñ. 2).

Ï³ñëÿ çàçäàëåã³äü ïðîâåäåíîþ ÏÏÄ îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî âì³ñòó
êðåìí³þ çðóøóºòüñÿ â äîñë³äæóâàíèé øàð, îá³äíÿþ÷è ïðè öüîìó ïåðåõ³äíó
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çîíó ³ ìàòðèöþ. Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ìàðãàíöþ ï³ñëÿ ÏÏÄ íå çì³íþºòüñÿ,
ïðîòå ê³ëüê³ñòü éîãî â äîñë³äæóâàíîìó øàð³ çá³ëüøóºòüñÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
éîãî ïðîíèêíåííÿ â ïîêðèòòÿ (ðèñ. 2).

Òàêèì ÷èíîì, ïåðåðîçïîä³ë êðåìí³þ ³ ìàðãàíöþ ìîæå ìàòè âïëèâ íà
òåêñòóðó ÿê ï³ñëÿ ÏÏÄ, òàê ³ ï³ñëÿ ÏÏÄ ³ ïîäàëüøîãî öèêë³÷íîãî
âàíòàæåííÿ. Öå âèðàæàºòüñÿ â ïîñèëåíí³ ³äåàëüíîãî îð³ºíòóâàííÿ (112)[110]
³ ïîñëàáëåíí³ îð³ºíòóâàííÿ  (001)[110],  õàðàêòåðíîãî äëÿ âèñîêîãî ñòóïåíÿ
äåôîðìàö³¿ çàë³çà ³ ñòàëåé [4].

Íàÿâí³ñòü ï³äâèùåíî¿ ïîëþñíî¿ ù³ëüíîñò³ ó âêàçàíèõ îð³ºíòóâàííÿõ
ìîæå áóòè ïîÿñíåíà çíà÷í³øèì âêëàäîì òåêñòóðíî¿ êîìïîíåíòè {112}<110>.
Ïîñèëåííÿ îñòàííüî¿ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê àêòèâàö³¿ ñèñòåìè êîâçàííÿ
{110}<111> [5]. Ìàáóòü, êîâçàííÿ ïî ö³é ñèñòåì³ ïðèãí³÷åíå ï³ñëÿ ÏÏÄ,
îñê³ëüêè òåêñòóðíà êîìïîíåíòà {112}<110> â öüîìó âèïàäêó îñëàáëÿºòüñÿ.
Ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â êîìïúþòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ [6] ³ åëåêòðîííî-
ì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü [7] ïîêàçóº, ùî ïîñèëåííÿ êîìïîíåíòè
{112}<110> â³äáóâàºòüñÿ ïðè ïîëåãøåíí³ êîâçàííÿ ïî ïëîùèíàõ {110},
îáóìîâëåíîãî ï³äâèùåííÿì å.ä.ï. äëÿ öèõ ïëîùèí íå ìåíøå, í³æ ó 1,7
ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç å.ä.ï. ïëîùèí {112}. Ñàìå öåé ïðîöåñ ìàº ì³ñöå ó ðàç³
çíàêîçì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â.

Ó ðàç³ ïîïåðåäíüî¿ ÏÏÄ êîâçàííÿ ïî ñèñòåìàõ {110}<111>
óòðóäíþºòüñÿ, ³ ðîçâèòîê êîìïîíåíòè òåêñòóðè {112}<110> ïðèãí³÷óºòüñÿ
íàâ³òü ï³ñëÿ ïîäàëüøîãî çíàêîçì³ííîãî íàâàíòàæåííÿ. Éìîâ³ðíî, ÏÏÄ
ñïðèÿº ï³äâèùåííþ å.ä.ï. äëÿ ïëîùèí {112} íàñò³ëüêè, ùî ïîäàëüø³ öèêë³÷í³
íàâàíòàæåííÿ íå ìîæóòü ï³äâèùèòè å.ä.ï. ïëîùèí {110} äî íåîáõ³äíîãî
êðèòè÷íîãî ð³âíÿ. Öåé åôåêò ìîæå áóòè íàñë³äêîì ïåðåðîçïîä³ëó îñíîâíèõ
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â äàíîìó øàð³ ïîêðèòòÿ, à òàêîæ ïîÿâè àáî ðîçïàäó
êàðá³ä³â ³ ñèë³öèä³â. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ðîçïîä³ëó îñíîâíèõ ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â ïî ãëèáèí³ äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ³ ç ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî ïîøàðîâîãî àíàë³çó. Âèÿâëåí³ â åëåêòðî³ñêðîâèõ ïîêðèòòÿõ

     а б

Рис. 2. Розподіл основних легуючих елементів за глибиною легованого шару хромових
електроіскрових покриттів з попередньою поверхнево-пластичною обробкою до ( ) і після ( )
знакозмінного вантаження. а – легування марганцем, б – легування кремнієм.
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íà ñòàë³ 30ÕÃÑÀ ñèë³öèäè Cr5Si3, FeSi2 ³ êàðá³ä çàë³çà Fe3C ï³ñëÿ ÏÏÄ íà
äèôðàêòîãðàìàõ íå ³äåíòèô³êîâàí³. Ïðîòå ñïîñòåð³ãàëèñÿ ðåôëåêñè ³íøèõ
ñèë³öèä³â Fe5Si3 ³ CrSi2, êàðá³äó Cr7C3 ³ ³íòåðìåòàë³äó σ(CrMn). Ïîÿâà
îñòàííüîãî ïîâ’ÿçàíà ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ìàðãàíöþ â ïåðåõ³äíîìó øàð³
ï³ñëÿ ÏÏÄ (ðèñ. 2).

Ï³ä ä³ºþ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü â äîñë³äæóâàíîìó øàð³ çàì³ñòü
ñèë³öèä³â, ùî áóëè ïðèñóòí³ìè ðàí³øå, ³ êàðá³ä³â çàë³çà FeSi2 ³ Fe3C
³äåíòèô³êóþòüñÿ ñèë³öèäè, êàðá³äè ³ ³íòåðìåòàë³äè õðîìó (ÑrSi2, Cr23C6 ³
σ(CrMn)). ²íòåíñèâí³ñòü ðåôëåêñ³â ñèë³öèäó õðîìó Cr5Si3, ùî áóâ ïðèñóòí³ì
â äîñë³äæóâàíîìó øàð³ ïî÷àòêîâèõ çðàçê³â, ïðàêòè÷íî íå çì³íþºòüñÿ, à
ðåôëåêñ³â ÎÖÊ òâåðäîãî ðîç÷èíó íà îñíîâ³ α -çàë³çà – çá³ëüøóºòüñÿ íà
23 %.

Ïîä³áí³ çì³íè ôàçîâîãî ñêëàäó ìîæíà ïîÿñíèòè ç òî÷êè çîðó
òåðìîäèíàì³êè [8, 9]. Êàðá³ä õðîìó Ñr7C3 ç ãåêñàãîíàëüíèìè ãðàòàìè ìàº
íèæ÷ó òåïëîòó ³ á³ëüø âèñîêó òåìïåðàòóðó ñòâîðåííÿ ³ º òåðìîäèíàì³÷íî
ñòàá³ëüí³øèì, í³æ êàðá³ä çàë³çà Fe3C ç ðîìá³÷íèìè ãðàòêàìè ³ ìåíø
“âèã³äíèìè” òåðìîäèíàì³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñòðóêòóðà ñèë³öèäó õðîìó CrSi2 º ïðèéíÿòí³øîþ ôàçîþ, îñê³ëüêè
ìàº ù³ëüíîóïàêîâàíó øàðóâàòó ãåêñàãîíàëüíó ãðàòêó (ñ/à = 1,44) ³ íèæ÷ó
òåïëîòó ñòâîðåííÿ, í³æ ó FeSi2, ùî ìàº êðèñòàë³÷íó ãðàòêó òåòðàãîíà (ñ/à=1,91).
Ñòàá³ëüí³ñòü ñèë³öèäó õðîìó Cr5Si3 ìîæå çðîñòàòè ïðè  ðîç÷èíåíí³  ó  íüîìó
äî 0,5 % âóãëåöþ ³ àçîòó, ùî ñòàá³ë³çóþòü öþ ôàçó [8]. Ï³ä ä³ºþ ÏÏÄ
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë àçîòó ³ âóãëåöþ ³ çìåíøåííÿ ¿õ ê³ëüêîñò³ â îáëàñò³
³ñíóâàííÿ ö³º¿ ôàçè. Â³äîìî [9], ùî íèæ÷å 900 îÑ ôàçà Cr5Si3 º
ìåòàñòàá³ëüíîþ, íà â³äì³íó â³ä ñèë³öèäó çàë³çà Fe5Si3, ÿêèé ìàº ãåêñàãîíàëüíó
êðèñòàë³÷íó ãðàòêó ç áëèçüêèìè çíà÷åííÿìè ïàðàìåòð³â åëåìåíòàðíîãî
îñåðåäêó.

ßê áóëî ïîêàçàíî â [5], íà ôîðìóâàííÿ òåêñòóð ïîâåðõí³ ïðè ïëþùåíí³
çíà÷íèé âïëèâ ìàº ïî÷àòêîâèé ñòðóêòóðíèé ñòàí ìåòàëó. Ïðè öüîìó â
ïðîöåñ³ åâîëþö³¿ òåêñòóðè âèíèêàþòü äîäàòêîâ³ îð³ºíòóâàííÿ, õàðàêòåð
óòâîðåííÿ ÿêèõ ñâ³ä÷èòü ïðî ðåàë³çàö³þ ð³çíèõ ñèñòåì êîâçàííÿ â ïðîöåñ³
äåôîðìàö³¿ ïðè ïåâíèõ ïî÷àòêîâèõ ñòðóêòóðíèõ ñòàíàõ [9]. Ñïîñòåðåæóâàí³
çì³íè òåêñòóðè ñòàë³ ïðè ÏÏÄ êîðåëþþòü ç äàíèìè [3] ùîäî ñòðóêòóðíèõ
çì³í. Ïðèãí³÷åííÿ òåêñòóðíî¿ êîìïîíåíòè {112}<110> ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïåðåðîçïîä³ëîì êðåìí³þ ³ ìàðãàíöþ, à òàêîæ âèíèêíåííÿì ñò³éê³øèõ
ñèë³öèäíèõ ³ êàðá³äíèõ ôàç [9, 10]. Öå îáóìîâëþº âèíèêíåííÿ îð³ºíòóâàíü
(112)[110] ³ (100)[110]. Îñòàííº, ÿê áóëî ïîêàçàíî â [11], âèíèêàº â
ðåçóëüòàò³ êîâçàííÿ ïî ïëîùèíàõ {100}. Ìàáóòü, âèíèêíåííÿ äèñïåðñíèõ
ôàç ïðèçâîäèòü äî ñòâîðåííÿ ëîêàëüíî çì³öíåíèõ ä³ëÿíîê, ÿê³ º ïåðåøêîäîþ
äëÿ ïîäàëüøîãî êîâçàííÿ ïî ïåðâèííèõ ïëîùèíàõ {112}. Îñê³ëüêè ïðè
öüîìó âèíèêàº âåëèêà ì³æôàçíà íàïðóãà [12], äåôîðìàö³ÿ òðèâàº ïî
äîäàòêîâèõ ïëîùèíàõ. Ïðè öüîìó âèíèêàþòü óìîâè äëÿ ðåëàêñàö³¿
ì³êðîíàïðóã íå ëèøå øëÿõîì óòâîðåííÿ ì³êðîòð³ùèí, àëå ³ øëÿõîì
ðîçâîðîòó îêðåìèõ îáëàñòåé êðèñòàëà, ùî ïðèâîäÿòü, çîêðåìà, äî îïèñàíèõ
òåêñòóðíèõ çì³í.
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Âèñíîâêè Âñòàíîâëåíî, ùî ñòàëåâ³ äåòàë³ ç ïîêðèòòÿìè ï³ñëÿ
ïîïåðåäíüî¿ ÏÏÄ ìàþòü ï³äâèùåíó îï³ðí³ñòü äî âòîìíèõ öèêë³÷íèõ
íàâàíòàæåíü. Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî â ìàòåð³àë³ äî âòîìíèõ âèïðîáóâàíü
ñòàëèñÿ îñíîâí³ äåôîðìàö³éíî-ñòèìóëüîâàí³ ïðîöåñè ïåðåðîçïîä³ëó
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ³ óòâîðåííÿ íîâèõ ôàç. Òåêñòóðà ïëþùåííÿ, ùî âèíèêëà
â ðåçóëüòàò³ ÏÏÄ, íàñë³äóºòüñÿ ³ ï³ñëÿ âòîìíèõ íàâàíòàæåíü, àëå ðîçâèòîê
òåêñòóðè äåôîðìàö³¿, ùî ñïîñòåð³ãàëîñü â äîñë³äæåíîìó øàð³ ïðè öèêë³÷íèõ
âèïðîáóâàííÿõ äåòàëåé ç õðîìîâèìè åëåêòðî³ñêðîâèìè ïîêðèòòÿìè áåç
ÏÏÄ, ïðèãí³÷óºòüñÿ.
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Í. Â. Çàéöåâà

Âëèÿíèå ñòðóêòóðû ïåðåõîäíîé çîíû ëåãèðîâàííîãî ñëîÿ íà
ñâîéñòâà äåòàëåé ñ ýëåêòðîèñêðîâûì ïîêðûòèåì

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà âçàèìîñâÿçü ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ èçìåíåíèé â ïåðåõîäíîì ñëîå
õðîìîâûõ ýëåêòðîèñêðîâûõ ïîêðûòèÿõ íà ñòàëè 30ÕÃÑÀ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ
äåôîðìàöèîííûõ âîçäåéñòâèé. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
ïîâûøàåò ñîïðîòèâëÿåìîñòü âûñîêîöèêëîâûì óñòàëîñòíûì íàãðóçêàì äåòàëåé ñ
ïîêðûòèÿìè. Âîçíèêíîâåíèå è ïîäàâëåíèå òåêñòóðíûõ êîìïîíåíò â ïåðåõîäíîì ìåæäó
ïîêðûòèåì è ìàòðèöåé ñëîå êîððåëèðóåò ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì îñíîâíûõ ëåãèðóþùèõ
ýëåìåíòîâ è âîçíèêíîâåíèåì êàðáèäíûõ, ñèëèöèäíûõ è èíòåðìåòàëëèäíûõ ôàç.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ïàäåíèå ïðåäåëà óñòàëîñòè ñòàëüíûõ
äåòàëåé ïîñëå ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ õðîìîì è âîññòàíîâëåíèå åãî ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîâåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

N. V. Zaitseva

Influence of structure of transitional zone of the alloyed layer on
properties of details with electrospark coverings

Summary

The interrelation of structural and phase changes in a transitional layer of chromic
electrospark coverings on steel 30ÕÃÑÀ owing to various deformation influences was
investigated. It is revealed that superficial and plastic deformation increases resistance to
high-cyclic fatigue loadings of details with coverings. Emergence and suppression of textural
components in transitional between the covering and  the matrix layers correlate with
redistribution of the basic alloying elements and emergence of carbide, silicide and intermetallic
phases. The received results allow us to explain falling of fatigue strength of steel details
after an electrospark alloying by chrome and its restoration after the preliminary superficial
and plastic deformation.
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