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В настоящее время агропромышлен-
ность Монголии наращивает объемы соб-
ственного производства сельскохозяйствен-
ной продукции. При обработке почвы, кли-
матические условия Монголии (дефицит 
влаги) не позволяют эффективно использо-
вать высокопроизводительные отвальные 
плуги. Поэтому используют безотвальные 
почвообрабатывающие агрегаты (культива-
торы). Соответственно, лапы культиваторов 
испытывают повышенный износ из-за труд-
нообрабатываемой почвы (рис. 1). 

Частая смена изношенных лап культива-
торов приводит к удорожанию сельскохо-
зяйственной продукции и снижает конку-
рентноспособность на рынке потребления.

Рис. 1. Отливка лапы культиватора

Одним из возможных путей повышения 
износостойкости лап культиваторов являет-
ся поверхностное легирование при кристал-
лизации отливок. В литературе имеются 
данные по поверхностному легированию 
отливок Al, Cr, Mn и др., но результаты этих 
работ противоречивы и до сих пор не нашли 
применения в производстве [1,2].

В данной работе исследовали структуру 
и свойства упрочняющих покрытий на ос-
нове Ni, Cr, B, Si на стали 35Л. Обмазка с 
порошковым составом на связующем жид-
ком стекле, клее БФ-2 и эпоксидной смоле 
наносилась на внутреннюю рабочую по-
верхность оболочковой формы. 

Заливка расплава производилась после 
предварительной сушки формы. Температу-
ра заливки расплава стали составляла 1520-
15600С.

Были рассмотрены основные факторы, 
наиболее существенно влияющие на ми-
кротвердость стали: состояние исследуе-
мого образца (микротвердость легирован-
ного слоя образцов стали исследовались в 
литом, нормализованном и закаленном со-
стояниях), глубина слоя, вид связующего 
материала. Число повторных эксперимен-
тов n=10.
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Рис. 2. Распределение микротвердости по толщине покрытия 
в зависимости от способа термической обработки: 

ряд 1 – после нормализации, ряд 2 – в литом состоянии, ряд 3 – после закалки

Наилучшие результаты получены при 
использовании в качестве связующего 
эпоксидной смолы. Глубина слоя достигает 
1,5-3 мм. Покрытие прочно сцеплено с ос-
новой, плотное без пор и раковин. Структу-
ра покрытия имеет дендритное строение и 
состоит из эвтектики с участием кремния, 
бора, никеля и зерен твердого раствора на 
основе никеля, легированного хромом, и др. 

Микротвердость слоя после нормализа-
ции с 9000С превышает твердость стали в 
литом состоянии. Это объясняется умень-
шением величины зерна и большей легиро-
ванностью твердого раствора на основе ау-
стенита. После закалки микротвердость, 
наоборот уменьшается, за счет устранения 
выделения избыточных фаз на основе эв-
тектических боридов и карбидов при бы-
стром охлаждении.

Во всех случаях происходит увеличение 
твердости в зоне, граничащей с основным 
металлом, в результате процесса взаимо-
действия с железом и углеродом и образова-
ния боридов железа и карбидов высокой 
твердости (рис. 2). 

Химическая неоднородность, образую-
щаяся при кристаллизации, носит различ-
ные формы. Ее морфология и степень раз-
вития связаны с составом сплава и условия-
ми кристаллизации. Химическую неодно-
родность, связанную дендритной формой 
кристаллизации сплава, называют дендрит-
ной ликвацией [1]. Ликвация при кристал-
лизации обусловлена следующими особен-
ностями кристаллизации сплавов. Во-

первых, при данной температуре существу-
ет различная предельная концентрация ком-
понентов, необходимая для начала фазовых 
превращений кристалл – жидкость и жид-
кость – кристалл. Во-вторых, скорости диф-
фузии каждого из компонентов сплава в 
твердой и жидкой фазах при одной и той же 
температуре конечны и существенно раз-
личны по своим значениям [3-6].

Необходимо также принять во внима-
ние химическое взаимодействие, которое 
может проявляться уже в жидком состоя-
нии. Таким образом, при изучении разви-
тия кристаллизационной неоднородности 
необходимо учитывать особенности жид-
кого состояния металлических сплавов, на-
чальных процессов кристаллизации, диф-
фузионного выравнивания составов жидко-
сти и кристалла и конечных стадий затвер-
девания; к числу особенностей процессов 
конца затвердевания нужно отнести неиз-
бежное влияние формы роста кристаллов, 
достигших к тому времени макроскопиче-
ских размеров.

В связи с этим, была исследована воз-
можность упрочнения поверхности мало- и 
среднеуглеродистых сталей при кристалли-
зации отливки. При этом использовали тех-
нологию литья по газифицируемым моде-
лям (ЛГМ). В качестве обмазки использова-
ли самофлюсующуюся присадку, где в каче-
стве легирующих элементов были исполь-
зованы мелкодисперсные порошки Ni, Cr, 
B, Si. В качестве связующего – антипригар-
ная краска. 
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Металлографический анализ показал, 

что на поверхности получены микролегиро-
ванные слои, толщиной от 50 до 600 мкм 
(рис. 3,4).

Рис. 3. Микролегированный слой 
на стали 35Л. х35

Рис. 4. Микротвердость на границе 
микролегированного слоя 
с основой стали 35Л. х400

Полученные результаты показывают о 
перспективности подобного решения про-
блемы. Значения микротвердости позволя-
ют качественно оценить повышение изно-
состойкости. В этом направлении предсто-
ит еще много работы, как теоретического, 
так и прикладного характера.

Выводы
1. Микролегирование в процессе кри-

сталлизации отливок значительно повыша-
ет твердость поверхностного слоя.

2. Износостойкость лап культиваторов 
повышается от 3 до 7 раза, в зависимости от 
состава почвы (рис. 3 и 4).
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