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Аннотация: В работе исследуется интенсивность изнашивания покрытий на основе стали 

10Р6М5 в триботехническом контакте «колесо – две колодки» после дискретного поверхностного 
лазерного оплавления в паре трения с термообработанной шарикоподшипниковой сталью. Установ-
лено, что исходное покрытие, имеющее в своем составе большую объемную долю хрупкой состав-
ляющей не способно эффективно сопротивляться износу и приводят к преждевременному выкраши-
ванию больших конгломератов композиционного покрытия. Покрытия после лазерного оплавления  
в оплавленных участках имеют только 47% мартенсита от общего объема матрицы, что позволяет 
эффективно релаксировать возникающие напряжения. 

Abstract: The paper investigates the wear rate of coatings based on 10R6M5 steel in the tribotech-
nical contact "wheel - two pads" after discrete surface laser melting in a pair of friction with heat-treated ball 
bearing steel. It was found that the initial coating, which has a large volume fraction of the brittle compo-
nent, is not able to effectively resist wear and lead to premature spalling of large conglomerates of the com-
posite coating. The coatings after laser melting in the melted areas have only 47% martensite of the total 
matrix volume, which makes it possible to effectively relax the arising stresses. 

Ключевые слова: Лазерное оплавление, Термообработка, Композиционные покрытия, Пара 
трения, Износостойкость 
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Введение 
Актуальной задачей современной техники является увеличение ресурса долговечности дета-

лей пар трения, работающих в условиях высоких динамических нагрузок и дефицита смазки [1-7]. 
Благодаря высокой твёрдости, красностойкости и сопротивлению изнашивания быстрорежущие ста-
ли остаются перспективным материалом не только для производства различных видов режущих ин-
струментов, но и начинают использоваться для изготовления пуансонов, матриц, армирования вал-
ков прокатных станов и пар трения. Результаты многочисленных исследований, описанные в [5, 6], 
доказывают превосходство литых быстрорежущих сталей по сопротивлению истиранию над дефор-
мированными аналогичного химического состава и обработанными на одинаковую твёрдость.  

При испытаниях на износ пары трения «покрытие сталь 10Р6М5 – сталь ШХ15» была обнару-
жена область катастрофического износа (скорость 2,4 и 3,6 м/с и нагрузка 40 – 60 Н). Резкое увели-
чение износа происходит из-за роста температуры в трибоконтакте, что приводит к повышению пла-
стичности матрицы и обратному α → γ -превращению. Это способствует разрушению сетки эвтекти-
ческих карбидов М6С. 
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Лазерное оплавление металлических материалов позволяет получать дисперсную неравновес-
ную структуру в поверхностном объёме за счёт высокоскоростной направленной кристаллизации 
расплава [8]. Можно предположить, что поверхностное лазерное оплавление композиционных по-
крытий 10Р6М5 в атмосфере воздуха позволит сформировать микрокомпозитную структуру в пере-
плавленном объёме, подобную той, которая формируется в паре трения «покрытие сталь 10Р6М5 – 
сталь ШХ15» в области катастрофического износа. Данные микроструктурные изменения должны 
исключить область катастрофического износа в паре трения.  

Материалы и оборудование 
Для поверхностного лазерного оплавления использовали упрочняющее покрытие на основе 

порошка быстрорежущей стали 10Р6М5, полученное методом электронно-лучевой наплавки в ва-
кууме [6]. Для лазерного оплавления (ЛО) образцов применялась лазерная установка «Blacklight»  
на основе неодимового лазера с ламповой накачкой и управляемым разрядом. Поверхность наплавки 
облучалась одиночными импульсами без перекрытия соседних точек. 

Испытания на трение проводились на автоматизированном комплексе для трибосопряже-
ний. В ходе статических испытаний использовали схему «колесо – две колодки» при ступенча-
том повышении давления P (0.75; 1.5; 2.25 и 3 МПа) и скорости V= 0.5 м/с и в условиях гранич-
ной смазки (вода). Контртелом служило колесо диаметром 62 мм и шириной 15 мм, изготовлен-
ное из закаленной шарикоподшипниковой стали ШХ15 (HRC 63…65). Поверхность покрытия 
половины образцов подвергалась точечному лазерному оплавлению в шахматном порядке. Доля 
оплавленной поверхности составляла ~40%. После приработки пары трения при каждом фикси-
рованном давлении проводились четыре эксперимента с путем трения 2000 м. В качестве меры 
интенсивности изнашивания было использовано отношение объема материала, потерянного об-
разцами в ходе испытания, к дистанции трения (мм3/км). 

Результаты и обсуждения. На рисунке 1 представ-
лена зависимость интенсивности изнашивания исследуе-
мых покрытий на основе стали 10Р6М5 от давления  
в триботехническом контакте «колесо – две колодки» 
при скорости скольжения 0.5 м/с. Интенсивность изна-
шивания покрытия после ЛО (кривая 2) во всем интерва-
ле давлений на 40 – 60 % ниже, чем исходного покрытия 
(кривая 1). На рисунке 2 представлены ряд фото поверх-
ностей трения исследуемых образцов и результаты про-
филометрии от этих поверхностей по линии перпендику-
лярной направлению скольжения. Анализ поверхностей 
скольжения свидетельствует о развитии абразивно-
окислительном механизме изнашивания. Абразивными 
частицами служат продукты износа трущихся пар.  
Для исходного покрытия при давлениях 1.5 и 2.25 МПа 
наблюдается интенсивное намазывание продуктов износа 
на поверхность трения, рис. 2, д, е. Данное обстоятельст-
во приводит к некоторому уменьшению интенсивности 

изнашивания для указанных давлений, (рисунок 1, кривая 1). Одновременно с этим начиная с давле-
ния 2.25 МПа на поверхности трения появляются отдельные вытянутые вдоль направления скольже-
ния выкрашивания покрытия. При повышении давления до 3 МПа интенсивность выкрашивания по-
вышается (рисунок 2ж), что резко увеличивает интенсивность изнашивания (кривая 1 на рисунок. 1). 
Глубина выкрашенных участков, согласно кривым профилометрии ~ 6мкм, (рисунок 2ж, з). 

Для покрытий дополнительно обработанных ЛО как намазывания, так и выкрашивания целых 
конгломератов покрытия не наблюдается, (рисунок 2, в,г,и,к). Это сохраняет практически неизмен-
ным интенсивность изнашивания в рассматриваемом диапазоне давлений, (рисунок 1, кривая 2).  
По данным РФА поверхностей триботехнического контакта для обоих исследуемых покрытий доля 
мартенсита от общего объема матрицы практически не изменяется в исследуемом интервале давле-
ний и сохраняется на уровне исходных образцов. 

 

Рис. 1. Интенсивность изнашивания 
покрытия от давления  

в триботехническом контакте 
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Рис. 2. Структура поверхностей исследуемых покрытий после износа и их профилометрия; а–г – 0,5 
МПа, д,е – 1.5 МПа, ж–к – 3 МПа (а,б, д – з – исходное покрытие, в,г,и,к – покрытие после ЛО) 
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Выводы 
Исходное покрытие, имеющее в своем составе большую объемную долю хрупкой составляю-

щей (~90% мартенсита от общего объема матрицы и карбиды М6С и VC) не способно эффективно 
сопротивляться износу и приводят к преждевременному выкрашиванию больших конгломератов 
композиционного покрытия. Покрытия после ЛО в оплавленных участках имеют только 47% мар-
тенсита от общего объема матрицы, что позволяет эффективно релаксировать возникающие напря-
жения в этих областях и, следовательно, сохранять малую и не изменяющуюся интенсивность изна-
шивания в рассматриваемом диапазоне давлений.  
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Аннотация: Рассматривается использование пневматического способа уплотнения микро-

кремнезема для получения продукции большой плотности и низкой слипаемости. 
Abstract: The use of a pneumatic method for compacting microsilica to produce products of high 

density and low stickiness is considered. 
Ключевые слова: производство ферросилиция, микрокремнезем, слипаемость микрокремнезема. 
Keyword: production of ferrosilicon, microsilicon, adhesion of microsilicon. 
В процессе производства ферросилиция, помимо основного формируется побочный продукт – 

микрокремнезем, который представляет собой мелкодисперсные частицы диоксида кремния (SiO2) 
[1-3]. Образование микрокремнезема происходит из основного компонента шихты – кварцита, кото-
рый в процессе температурного воздействия в рудовосстановительной печи окисляется и вместе  
с печными газами отводится в газоочистной комплекс Печной газ с пылью проходит первую ступень 
очистки в циклонах, в которых происходит эффективное осаждение (улавливание) крупных посто-
ронних включений, после чего чистый микрокремнезем осаждается в системе фильтров, поступает  
в установку уплотнения пыли и далее в установку упаковки. 




