
Введение

Повышение работоспособности композицион-
ных материалов, как в условиях абразивного воз-
действия, так и в узлах трения в широком интерва-
ле нагрузок и температур, в основном связано с ре-
жимами эксплуатации и их структурно-фазовым
составом. Помимо влияния условий эксплуата-
ции, сопротивление износу сильно зависит от ми-
кроструктурных параметров металлической ма-
трицы и карбидов. Матрица ответственна за спо-
собность удерживать частицы твердых карбидов,
упрочняться в процессе эксплуатации за счет суб-
структурных и фазовых превращений. Последнее
особенно важно, поскольку позволяет релаксиро-
вать напряжения и, следовательно, сдерживать об-
разование и развитие микротрещин, и передавать
нагрузку на карбидные частицы. Эти свойства ма-
трицы успешно достигаются за счет использова-
ния метастабильных аустенитных сталей и спла-
вов [1].

К микроструктурным параметрам карбидов от-
носятся тип, морфология, объемная доля и распре-
деление. Большую роль в уменьшении износа отво-
дят карбиду ванадия. Независимо от класса сталей
введение ванадия в несколько раз уменьшает из-
нос [2–6]. Для повышения износостойкости компо-
зиционных материалов и покрытий на их основе в
настоящее время предпринимают ряд подходов:
получение мультимодального распределения кар-
бидов по размерам, наличие нескольких типов

карбидов, в том числе сложных метастабильных
[7, 8], изменение скорости кристаллизации стали
и (или) использование дополнительной термиче-
ской обработки, позволяющее получить более мел-
кие, стабильные и равномерно распределенные
карбиды [9–13], увеличение в быстрорежущих
сталях содержания углерода, позволяющее перей-
ти от пластинчатых к равноосным карбидам вана-
дия [3], или одновременно увеличение содержания
углерода и ванадия [14].

Детальное изучение влияния углерода на мор-
фологию карбида ванадия и свойства высокомар-
ганцовистой стали проведено в [2]. Авторы показа-
ли, что с увеличением содержания углерода до
3 вес. % увеличивается доля карбида ванадия и
первичные частицы VC изменяют свое строение от
вытянутого до сферического, а их распределение
становится более однородным. Дальнейшее увели-
чение содержания углерода уменьшает однород-
ность распределения VC в аустенитной матрице,
что отрицательно влияет на износостойкость и
ударную вязкость. Самой высокой износостойко-
стью обладает сталь со сферическими однородно
распределенными частицами карбида ванадия в
аустенитной матрице.

Авторы [5] отмечают, что более высокой сопро-
тивляемостью зарождению трещин обладают по-
крытия, содержащие частицы VC малых размеров
равноосной формы, в отличие от частиц крупной
«лепесткообразной» формы. Сопротивляемость
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Актуальность исследования связана с формированием однородной по объему структуры и фазового состава композиционных
покрытий, что обеспечит им высокий комплекс эксплуатационных свойств. Целью настоящей работы является детальное иссле-
дование изменений средних объемной доли, размера, фактора формы частиц карбида ванадия, равномерности их распреде-
ления в зависимости от силы тока и скорости подачи порошка ПР-Х18ФНМ при плазменно-порошковой наплавке током прямой
полярности. Анализ микроструктуры покрытий проводили с помощью оптического микроскопа Olympus GX51, снабженного ана-
лизатором изображений SIAMS 700. Исследование фазового состава наплавленных покрытий проводили методом рентгено-
структурного анализа на дифрактометре Shimadzu XRD 6000 с фильтрованным CuКα- излучением. Изучено влияние таких пара-
метров режима плазменно-порошковой наплавки, как сила тока прямой полярности и скорость подачи порошка ПР-Х18ФНМ на
микроструктурные параметры карбида ванадия. Установлено, что в интервале токов 220…260 А с ростом скорости расхода по-
рошка фактор формы частиц VC растет по линейному закону и при расходе более 1,5 кг/ч они становятся равноосными. При на-
плавке покрытий токами 160…200 А выделяются только равноосные частицы VC и их фактор формы мало зависит от скорости по-
дачи порошка.
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распространению трещин в материале связана с
высокой плотностью однородного распределения
VC. С уменьшением размеров частиц VC уменьша-
ется их склонность к растрескиванию и выкраши-
ванию, а сокращение расстояния между ними спо-
собствует снижению развития адгезионного схва-
тывания [15]. В [3] определено низкое сопротивле-
ние износу закрепленным абразивом сплава Fe-V-
Cr-Mo-C, содержащего вытянутые частицы VC,
расположенные в обедненной углеродом феррит-
ной матрице.

Следовательно, чтобы получить оптимальные
свойства композиционных материалов и покры-
тий необходимо управлять этими микроструктур-
ными факторами, изменяя состав и проводя тер-
мическую обработку.

В настоящее время широкое распространение
для поверхностного упрочнения деталей механиз-
мов и машин получила обработка концентрирован-
ными потоками энергии (КПЭ) [16]. Обработка
КПЭ – это воздействие на поверхность заготовки
исключительно потока энергии, носителями кото-
рой являются частицы: электроны, фотоны, ато-
мы, ионы, сконцентрированные в пучки ограни-
ченных поперечных размеров.

Особенностью технологии плазменно-порошко-
вой наплавки (ППН) является концентрирован-
ный ввод энергии в упрочняемую деталь [17]. Это
способствует кратковременности термического ци-
кла наплавки и формированию покрытий, содер-
жащих метастабильные фазы и пересыщенные
твердые растворы. Способ ППН позволяет обеспе-
чить возможность раздельного управления процес-
сами ввода энергии и подачи присадочного матери-
ала, что открывает широкие возможности для ре-
гулирования не только макроразмеров покрытий
(ширины, высоты, доли основного металла в на-
плавленном), но и их микроструктуры.

В работах [18–20] показано, что с увеличением
погонной энергии наплавки (уменьшением скоро-
сти наплавки и увеличением силы тока при по-
стоянном расходе порошка) в покрытиях на основе
порошка ПР-Х18ФНМ наблюдается рост средних
диаметров частиц карбида ванадия, появление ча-
стиц вытянутой морфологии и уменьшение объе-
мной доли VC. Это приводит к снижению износо-
стойкости покрытий.

Целью настоящей работы является детальное
исследование изменений средних объемной доли,
размера, фактора формы частиц карбида ванадия,
равномерности их распределения в зависимости от
силы тока и скорости подачи порошка ПР-
Х18ФНМ при плазменно-порошковой наплавке
током прямой полярности.

Материал, оборудование и методы исследования

Материал. В качестве наплавочного материа-
ла в работе использовался промышленный поро-
шок ПР-Х18ФНМ, фракцией от 125 до 200 мкм,
следующего химического состава (мас. %):
2,1…2,4 С, 17…19 Cr, 2…3 Ni, 7…8 V, 2…2,6 Mo,

Fe – основа. В качестве основного материала (под-
ложки) использовали пластины из стали 20 разме-
ром 250×100×10 мм, поверхность которых предва-
рительно шлифовалась.

Технология наплавки. Покрытия наносили на
установке УПН-303УХЛ4 с водоохлаждаемым
плазмотроном. Для более высокого уровня защиты
создаваемых упрочняющих слоев от вредного
влияния атмосферного воздуха на плазмотрон
устанавливали устройство дополнительного обду-
ва зоны наплавки. В качестве плазмообразующего,
транспортирующего и защитного газов применяли
аргон высшего сорта. Покрытия наплавляли за
один проход током прямой полярности при рас-
стоянии от плазмотрона до изделия 10…12 мм,
расходе плазмообразующего газа 1…2 л/мин,
транспортирующего 10…16 л/мин, для дополни-
тельного поддува до 5…15 л/мин, напряжении на
дуге (Uд) 30…39 В. Силу тока (I) изменяли в диапа-
зоне 160…260 А с шагом в 20 А, скорость подачи
присадочного порошка (vп) в диапазоне
1,1…2,2 кг/ч с шагом 0,3…0,4 кг/ч (таблица). Ско-
рость ППН, согласно ранее проведенной работе,
была выбрана 6 м/ч [18, 19].

Таблица. Параметры режимов плазменно-порошковой на-
плавки

Анализ макро- и микроструктуры. Анализ
макро- и микроструктуры покрытий проводили на
поперечных микрошлифах, вырезанных из зоны
установившегося режима наплавки.

В настоящей работе способ приготовления ми-
крошлифов традиционный – механическое шли-
фование и механическое полирование на алмаз-
ных пастах различной дисперсности. Химическое
травление производилось различными реактивами
при температуре 20 °С методом погружения образ-
цов. Для макротравления использовали 4 % ра-
створ HNO3 в С2H5OH. Время травления составляло
15…20 с. Для выявления эвтектики (карбид типа
Cr7C3+аустенит) применяли химический реактив
следующего состава: 8,3 % K3[Fe (CN)6], 8,3 %

Режимы наплавки I, A Uд, В vп, кг/ч

1 160 30…31 1,1

2 180 31…33 1,1

3 200 32...34 1,1

4 200 32…34 1,5

5 200 32…34 1,9

6 220 34…36 1,1

7 220 34…36 1,5

8 220 34…36 1,9

9 220 34…36 2,2

10 240 36…38 1,1

11 240 36…38 1,5

12 240 36…38 1,9

13 240 36…38 2,2

14 260 37…39 1,1

15 260 37…39 1,5

16 260 37…39 1,9

17 260 37…39 2,2
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KOH, 83,4 % H2O. Время травления составляло
60 с. Для выявления границ аустенитных зерен
использовали смесь кислот HNO3 (1 об. часть) и
HCl (3 об. части). Время травления 15…30 с.

Анализ микроструктуры покрытий проводили
с помощью оптического микроскопа Olympus
GX51, снабженного анализатором изображений
SIAMS 700. Для оценки равномерности структуры
по толщине формируемых покрытий, по оси по-
крытий, от границы сплавления к их вершине,
прокалывали дорожку уколов (маркеров) алмаз-
ной пирамидой при нагрузке в 0,981 Н с шагом
300 мкм. Справа и слева от каждого маркера ана-
лизировали микроструктуру.

Частицы карбида ванадия, выявляемые ре-
льефным полированием по методике [21], исследо-
вали с применением методов дифференциального
интерференционного контраста и темнопольного
освещения. С помощью анализатора изображений
(пакет прикладных программ SIAMS 700) оцени-
вали объемную долю (V), средний размер (d, диа-
метр) и средний фактор формы (f) частиц VС, рас-
считанный как отношение ортогональной макси-
мальной проекции частицы к максимальной про-
екции частицы; а также число частиц (N), прихо-
дящихся на единицу площади шлифа (104 мкм2).
Для сферы фактор формы равен 1. Значения фак-
тора формы для пяти типов правильных много-
гранников (тетраэдр, куб, октаэдр, додекаэдр, ико-
саэдр) изменяются в интервале 0,8…0,97, из кото-
рого очевидна количественно близость формы
сложных многогранников к сферической [22]. По-
этому в работе частицы карбида ванадия с факто-
ром формы более 0,7 принимали за равноосные.

Исследование фазового состава наплавленных
покрытий проводили методом рентгеноструктур-
ного анализа (РСА) на дифрактометре Shimadzu
XRD 6000 с фильтрованным CuКα – излучением в
режиме сканирования в интервале углов 2Θ от 10°
до 110°, с шагом 0,1°. При проведении качественно-
го фазового анализа использовались хорошо из-
вестные картотеки. Для количественного фазового
анализа использовали значения интегральной ин-
тенсивности дифракционных линий.

Результаты и обсуждение

На основе визуального анализа сформирован-
ных покрытий установлено, что с увеличением си-
лы тока от 160 до 260 А и уменьшением скорости
подачи порошка от 2,2 до 1,1 кг/ч уменьшаются
угол смачивания (от 95 до 25°) и высота валиков
(от 4,5 до 2,2 мм), повышается их ширина (от
7,5 до 14,8 мм).

Анализ макроструктуры наплавленных покры-
тий позволил построить зависимость глубины про-
плавления от силы тока наплавки и скорости пода-
чи порошка (рис. 1). Из рисунка видно, что с уве-
личением силы тока глубина проплавления увели-
чивается и особенно интенсивно (в два раза) с ро-
стом значений тока от 240 до 260 А во всем интер-
вале скоростей подачи порошка. Наибольший уро-

вень проплавления для всех значений тока наплав-
ки наблюдается при малом расходе порошка, и он
изменяется от 0,1 до 1 мм при увеличении тока от
160 до 260 А. Далее с увеличением расхода интен-
сивность проплавления уменьшается по линейно-
му закону и для токов 160…240 А и расхода по-
рошка 1,9…2,2 кг/ч не превышает 0,4 мм.

Рис. 1. Влияние силы тока и скорости подачи порошка (vп) на
глубину проплавления основного металла (g)

По данным рентгеноструктурного анализа ма-
трица в упрочненном слое представлена γ- и
α-твердыми растворами на основе железа (рис. 2,
стрелки D). С увеличением тока наплавки от
160 до 260 А соотношение между γ- и α-фазами из-
меняется от ~70:30 до ~80:20. Это обусловлено уве-
личением температуры ванны расплава и, следова-
тельно, большей растворимостью легирующих эл-
ементов в ней, что при дальнейшей кристаллиза-
ции и ускоренном охлаждении обеспечивает уве-
личение количества аустенита.

В карбидной подсистеме присутствуют карбид
ванадия (рис. 2, стрелки A и B) и эвтектический
карбид типа Cr7C3, выделившийся по некоторой ча-
сти границ зерен в виде сетки (стрелки С). Объе-
мная доля эвтектики уменьшается как с ростом то-
ка наплавки, так и с уменьшением скорости пода-
чи порошка от 30±6 до 10±1 %. В работе [20] пока-
зано, что с уменьшением объемной доли эвтекти-
ческого карбида скорость изнашивания покрытия
возрастает.

С увеличением глубины проплавления (объе-
мной доли основного металла в наплавленном по-
крытии с 2 до 33 %) уменьшается объемная доля
карбида ванадия в покрытии на 40 % (рис. 3). Бо-
лее того, по толщине покрытия явно выделяются
две области, сформированные токами 220…260 А.
В первой области от границы сплавления на тол-
щину проплавления наблюдается линейный рост
числа частиц карбида ванадия, а далее во второй
области их практически стабильное содержание по
толщине. Причем для покрытий, сформирован-
ных током 260 А, данная зависимость сохраняется

Математика и механика. Физика

65



для всех скоростей расхода порошка. Далее с уме-
ньшением тока наплавки формируется относи-
тельно однородное распределение числа частиц по
всей толщине покрытия для скоростей расхода по-
рошка 1,9…2,2 кг/ч (240 и 220 А), 1,5…1,9 кг/ч
(200 А). Формирование первой области с неравно-
мерным распределением частиц карбида ванадия
при малом расходе порошка связано с интенсив-
ным проплавлением основного металла.

Рис. 3. Зависимости объемной доли частиц VC (V) от доли
участия основного металла в наплавленном покрытии

В покрытиях, наплавленных токами 160…180 А
при минимальном расходе присадочного порошка,
распределение частиц VC неравномерно, однако
эта неравномерность не связана с проплавлением
основного металла, а обусловлена периодическим
распределением частиц карбида ванадия по эллип-
тическим траекториям [18, 19].

Морфология частиц карбида ванадия в микро-
структуре наплавленных покрытий в зависимости
от режимов наплавки различна. В упрочняющих
слоях, сформированных токами 220…260 А при
скорости подачи присадочного порошка
1,1…1,5 кг/ч, частицы карбида ванадия, распола-
гающиеся в основном по границам аустенитного
зерна, имеют вытянутую морфологию (рис. 2, а, б,
стрелки А). Увеличение скорости подачи приса-
дочного порошка способствует формированию ча-
стиц карбида ванадия равноосной морфологии,
как в зернах матрицы, так и в эвтектических коло-
ниях (рис. 2, в, г, стрелки В).

Анализ всего комплекса микроструктур свиде-
тельствует о том, что для интервала токов от 180 до
200 А с увеличением скорости подачи порошка от
1,1 до 1,9 кг/ч средний размер частиц карбида ва-
надия слабо уменьшается, принимая значения в
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Рис. 2. Микроструктура композиционных покрытий, сформированных по режимам: а, б) 260 А, 1,1 кг/ч (№ 14); в) 260 А,
2,2 кг/ч (№ 17); г) 220 А, 2,2 кг/ч (№ 9): А – частицы VС вытянутой формы; В – частицы VС равноосной формы; С – эв-
тектический карбид Cr7C3, D – матрица; на основе γ- и α-твердых растворов
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пределах 1,30…1,45 мкм (рис. 4, а). Для тока 220 А
средний размер частиц также слабо снижается с
увеличением расхода порошка от 1,69 до 1,62 мкм
(рис. 4, а). Далее с увеличением тока (240 и 260 А)
средний размер частиц растет от 1,5 до 1,85 мкм по
линейному закону с увеличением расхода порош-
ка. Это вызывает уменьшение числа частиц при-
мерно в два раза (от 600 до 300) на анализируемой
площади шлифа (104 мкм2, рис. 4, б).

Одновременно с ростом среднего размера и
объемной доли (рис. 4, г) частиц VC наблюдается
частичное изменение и их морфологии: в интерва-
ле токов 220…260 А с ростом скорости подачи по-
рошка частицы удлинённой формы становятся бо-
лее равноосными (рис. 4, в). Данное изменение
происходит по закону, близкому к линейному. Для
более детального изменения фактора формы было
построено распределение числа частиц от f для по-
крытий, выполненных при силе тока 260 А и ско-
рости подачи порошка 1,1 и 2,2 кг/ч (рис. 5). Ана-
лиз полученных данных свидетельствует, что при
минимальном расходе порошка средний размер
фактора формы не превышает 0,64 (рис. 5, а). При
увеличении расхода порошка в два раза среднее
значение f равно 0,8 (рис. 5, б), что подтверждает

формирование практически равноосных частиц
карбида ванадия.

При наплавке током 200 А фактор формы с уве-
личением расхода порошка до 1,5 кг/ч увеличива-
ется от 0,74 до 0,81 и далее не меняется. При на-
плавке покрытий токами 180 и 160 А частицы VC
в них описываются средним фактором формы
0,77 и 0,81 уже при минимальном расходе порош-
ка (рис. 4, в).

Изменение объемной доли VC при варьирова-
нии скорости подачи присадочного порошка и си-
лы тока можно связать, во-первых, с увеличением
доли участия основного металла в наплавленном
покрытии (рис. 3), во-вторых, с увеличением вы-
горания и окисления легирующих элементов в хо-
де плазменной наплавки при возрастании тока на-
плавки.

Морфология и размер частиц карбида ванадия
связаны с металлургическими процессами, проте-
кающими в ванне расплава, и с перераспределени-
ем легирующих элементов между фазами. В работе
[18] показано, что исходный порошок ПР-
Х18ФНМ содержит мелкодисперсные (менее
1 мкм) частицы VC. По данным [17, 23] при ППН
средняя температура ванны расплава может дости-
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Рис. 4. Изменение среднего размера d (а), количества N (б), фактора удлинения f (в) и объемной доли V (г) частиц VC от си-
лы тока наплавки и скорости подачи присадочного порошка vп



гать 1500…1850 °С, а температура ванны под стол-
бом плазмы может в два раза превосходить сред-
нюю температуру ванны расплава [24].

Температура плавления карбида ванадия равна
2830 °С, а карбида М7C3 – 1665 °С [24]. Карбид вана-
дия начинает растворяться в аустените при темпе-
ратуре 1100…1150 °С, а выделяться из него при на-
греве до 500…600 °С [21]. Поскольку сплав системы
Fe-Cr-V-Mo-C содержит помимо ванадия такие
карбидообразующие элементы, как Cr и Mo, обра-
зующие менее тугоплавкий карбид M7C3 (M7C3 ра-
створяется при температурах 950…1150 °С), спо-
собный растворить в себе до 15 % ванадия, то кар-
бид VC практически нерастворим в аустените [21].
В работе [12] показано, что в случае проведения
аустенитизации Fe-Cr-V-Mo стали с высоким со-
держанием ванадия при температуре 1000 °C в ее
микроструктуре будет находиться до 13 % частиц
VС и до 8 % Cr7C3, а при 1200 °C доля карбида вана-
дия уменьшается до 10 % за счет растворения ча-
стиц мелкой фракции; карбид хрома полностью
отсутствует уже при температуре аустенитизации
1150 °C. По данным [3] в жидкой стали или чугуне
может растворяться до 3 % VC.

На основании вышесказанного, учитывая крат-
ковременность (менее 1 минуты) существования
ванны расплава и диффузионный характер раство-
рения тугоплавких частиц, можно говорить лишь
о частичном растворении частиц VС и более пол-
ном растворении карбида типа М7C3. Степень ра-
створения частиц VC зависит от силы тока, поляр-
ности, скорости наплавки, скорости подачи приса-
дочного порошка и их исходного размера.

Большое количество вытянутых частицы VC в
зернах аустенитной матрицы с фактором формы ме-
ньше 0,7 в покрытиях, полученных при высоких
значениях силы тока прямой полярности
(220…260 А) и малых расходах (1,1…1,5 кг/ч), мож-
но объяснить значительным растворением исход-
ных частиц VC в перегретой жидкометаллической
ванне. При дальнейшей кристаллизации оставшие-
ся исходные частицы получают направленный рост
по границам зерен матрицы за счет диффузионного
перераспределения углерода и ванадия между твер-
дым раствором аустенита и карбидной фазой.

Увеличение расхода порошка более 1,5 кг/ч
способствует уменьшению температуры жидкоме-
таллической ванны и, следовательно, сокращению
доли растворившихся исходных частиц карбида в
ней. При дальнейшей кристаллизации и охлажде-
нии многочисленные исходные частицы и вновь
выпавшие равномерно подрастают, сохраняя рав-
ноосную форму.

В покрытиях, наплавленных при значениях то-
ка 160…200 А, независимо от скорости подачи по-
рошка частицы карбида ванадия формируются
только равноосной формы (рис. 4, в). Это обусло-
влено меньшей температурой перегрева жидкоме-
таллической ванны, что обеспечивает меньшую ра-
створимость исходных частиц карбида ванадия.

Отдельно необходимо отметить формирование
мелкодисперсных выделений строчек карбидов,
которые хорошо просматриваются в аустенитных
зернах (рис. 2, б, в). Данные дисперсные выделе-
ния, по-видимому, интенсивно формируются при
температурах менее 800 °С, когда диффузионная
подвижность легирующих элементов мала, а угле-
род еще способен активно диффундировать. Тип
этих карбидных выделений можно определить
только с применением высокоразрешающей элек-
тронной микроскопии. Несомненным фактом яв-
ляется то, что ППН позволяет формировать мульт-
и модальное распределение упрочняющей фазы по
размерам в объеме упрочненного слоя: микронные
и субмикронные размеры частиц карбида ванадия
в аустенитной матрице и эвтектические карбиды
типа Cr7C3, что обеспечивает равномерность их ра-
спределения по объему. Это, по данным [16], явля-
ется эффективным способом повышения износо-
стойкости композиционных покрытий.

Выводы

При ППН порошком ПР-Х18ФНМ с увеличени-
ем тока в интервале 160…260 А глубина проплав-
ления основного металла увеличивается и особен-
но интенсивно (в два раза в сравнении с наплавкой
током 240 А) для значения 260 А во всем исследо-
ванном интервале скоростей подачи порошка
(1,1…2,2 кг/ч). Наибольший уровень проплавле-
ния для всех значений тока наплавки наблюдается
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Рис. 5. Распределение частиц VC в зависимости от фактора формы (f) в покрытиях, выполненных током 260 А при расходе по-
рошка а) 1,1; б) 2,2 кг/ч
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при малом расходе порошка, и он изменяется от
0,1 до 1 мм при увеличении тока. Далее с увеличе-
нием расхода интенсивность проплавления умень-
шается по линейному закону и для токов
160…240 А и расходе порошка 1,9…2,2 кг/ч не
превышает 0,4 мм. С увеличением глубины про-
плавления (объемной доли основного металла в на-
плавленном покрытии с 2 до 33 %) уменьшается
объемная доля карбида ванадия в упрочняющем
слое на величину, достигающую 40 %.

Показано, что для интервала изменений тока
от 160 до 200 А независимо от скорости подачи по-
рошка средний размер частиц карбида ванадия ра-
вен 1,3…1,4 мкм, в случае наплавки током 220 А –
1,60…1,7 мкм, а для токов 240 и 260 А средний d
растет по линейному закону с увеличением расхо-
да порошка от 1,5 до 1,85 мкм.

Установлено, что в интервале токов 220…260 А с
ростом скорости подачи порошка фактор формы ча-

стиц VC растет по линейному закону и при расходе бо-
лее 1,5 кг/ч они становятся равноосными (f>0,7). При
наплавке покрытий токами 160…200 А частицы VC в
них описываются средним фактором формы больше
0,74 уже при минимальном расходе порошка.

Удлиненные частицы в основном располагают-
ся по границам аустенитных зерен, а равноосные –
в теле зерен и эвтектике.

Плазменная порошковая наплавка позволяет
формировать мультимодальное распределение
упрочняющей фазы по размерам в объеме упроч-
ненного слоя: микронные и субмикронные размеры
частиц карбида ванадия в аустенитной матрице и
эвтектические карбиды типа Cr7C3, что обеспечива-
ет равномерность их распределения по объему.

Работа выполнена при финансовой поддержке государ-
ственного задания Министерства образования и науки
РФ на проведение научно-исследовательских работ ТПУ
№ 862.
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fraction, size, carbide-vanadium particles shape factor, uniformity of their distribution depending on current intensity and the feed spe-
ed of PR-Cr18VNiMo powder in a plasma-powder deposition with the direct current. The microstructure analysis of the coatings was car-
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Введение

Роторы многих центробежных машин – сти-
ральных, экстракторов, сепараторов, центрифуг,
осевых вентиляторов и пр. – установлены в корпус
с возможностью вращения, а уже корпус закре-
плен упруго-вязко и совершает неплоское движе-
ние. В этих машинах дисбаланс ротора меняется в

процессе выполнения технологических операций,
поэтому его целесообразно уравновешивать на хо-
ду пассивными автобалансирами (АБ) [1].

Наиболее полный обзор литературы по пассив-
ной автобалансировке роторов приведен в [1]. Учет
этого обзора и последних публикаций показывает,
что на сегодня мало работ, в которых аналитиче-
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Изучается процесс уравновешивания автобалансиром статически неуравновешенного ротора, помещенного с возможностью
вращения в тяжелый упруго-вязко закрепленный корпус с неподвижной точкой. Предложенная методика исследований может
быть стандартной при решении подобных задач и включает следующие этапы:
· составление упрощенных дифференциальных уравнений движения роторной системы, линеаризованных как по введенно-

му малому параметру, так и по отклонениям системы от установившегося движения;
· составление замкнутой системы дифференциальных уравнений относительно обобщенных координат, определяющих дви-

жение ротора, его дисбаланс;
· проведение уравнений к безразмерному виду, их комплексное сворачивание и приведение к стационарному виду;
· составление характеристического уравнения и исследование его корней.
В результате исследований установлено, что: принципиально возможно уравновесить ротор, только если условный составной ро-
тор (образованный ротором и корпусом) длинный; при этом ротор имеет одну критическую скорость, и автобалансировка насту-
пает при ее превышении; в процессе наступления автобалансировки сначала прекращаются быстрые движения корректирующих
грузов относительно ротора, а потом они медленно движутся относительно ротора к автобалансировочному положению.
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