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В роботі аналізуються три нових методи одержання покриттів на деталі 
з різних матеріялів: низьковуглецевих, низьколеґованих і дисперсно-
зміцнених, в яких досягалися необхідні властивості якости й ефектив-
ности у використанні. До них відносяться: підвищення споживчих вла-
стивостей, гальмування зміцнювальних фаз з відновлюваного деталю 
до покриття й одноразове зміцнення та заліковування дефектів. Для 
цього використовували різні технологічні підходи введення модифіку-
вальної домішки в рідку ванну за натоплення з попереднім її відпалом 
для кориґування частки Оксиґену; також одноразово кориґували і час-
тку модифікувальної домішки, яка змінювалася в межах від 5,0 до 
15,0% ваги електроди. Економічний ефект від впровадження техноло-
гії відновлення 100 шт. карданних валів згідно з розробленою техноло-
гією та параметрами їхнього зміцнення сягає 187,5 тис. грн. 

The work analyses three new methods of obtaining coatings on parts from 
different materials: low-carbon, low-alloy, and dispersion-hardened ones, 
which achieve the necessary properties of quality and efficiency in use. 
These include improvement of consumer properties, inhibition of the 
strengthening phases from the restored part to the coating, and one-time 
strengthening and healing of defects. For this purpose, various technolog-
ical approaches are used to introduce a modifying admixture into the liq-
uid bath during surfacing with preliminary annealing it to correct the 
proportion of oxygen. The proportion of the modifying admixture, which 
varies from 5.0 to 15.0% of the electrode weight, is also adjusted once. 
The economic effect of the implementation of the technology of restora-
tion of 100 cardan shafts, according to the developed technology and pa-
rameters of their strengthening, reaches 187.5 thousands of hryvnias. 
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1. ВСТУП 

Для підвищення якости металу виробів використовують, крім 
леґувальних домішок, і модифікувальні суміші, які складаються 
із різних компонентів, що створюють змінні фазових складових і 
сприяють новим умовам кристалізації. Такий підхід забезпечує 
кориґування структурного стану металу й одержання за подаль-
ших технологічних оброблень необхідні споживчі властивості ви-
робів. 
 Вміст компонентів-домішок для модифікування підбирають в 
залежності від необхідности забезпечення конкретних властивос-
тей під час одержання виробів різними методами. 
 В останні роки особлива увага приділяється використанню ма-
ловитратних технологій для їх одержання. До них відносяться 
різні шлаки доменного виробництва, золи від спалювання вугіл-
ля ТЕЦ, в склад яких входять мікролеґувальні та модифікуваль-
ні компоненти. 
 Íовим напрямом модифікування є дослідження (відновлюва-
льних покриттів), спрямовані на використання домішки нано- та 
дисперсних діямантів, яких одержують різними методами: ста-
тичним навантаженням, динамічним і детонаційним. Основним 
недоліком таких діямантів з шихти є їхня схильність до розпаду 
з формуванням графіту за навіть невеликого періоду зберігання. 
Одержання більш стабільних діямантових фракцій досягається 
багаторазовою детонацією, і це робить їх дуже висококоштовним 
матеріялом. 
 Харківський національний технічний університет сільського 
господарства імені Петра Василенка упродовж багатьох років ра-
зом з іншими спеціялістами відповідного профілю виконали дос-
лідження стосовно одержання шихти з діямантовою фракцією від 
утилізації певного набору боєприпасів [1]. Така шихта містить 
нано- та дисперсні діяманти, які показали свою стабільність під 
час зберігання. Виходячи зі складу формувальних фаз у такій 
шихті, на першому етапі у раніш виконаних дослідженнях вико-
ристовували лише немагнетну її фракцію [1]. Ó виконаних дослі-
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дженнях в цій роботі вперше проводили пошук нових методів і 
напрямів використання магнетної частки такої шихти, яка може 
забезпечити нові підходи до ефективного модифікування покрит-
тів з різних матеріялів і за різних умов експлуатації, і тому такі 
розробки відносяться до важливих та актуальних. 
 Мета даних досліджень: підвищення експлуатаційних власти-
востей деталів зміцненням і відновленням їхнього зношеного ша-
ру модифікуванням магнетною складовою шихти з діямантовою 
фракцією від утилізації певного набору боєприпасів. 
 Завдання досліджень: 
— виконати статистичну аналізу складу зерен конґломерату ши-
хти для попереднього прогнозування ефективного використання 
її; 
— теоретично оцінити якісний і кількісний вмісти компонентів і 
фаз за структуроутворення зерен конґломерату магнетної складо-
вої шихти та встановити зв’язок між фазами, що формуються; 
— обґрунтувати основні параметри розробки новітньої технології 
відновлення деталів для конкретних умов використання; 
— дослідити вплив діямантової фракції та зерен магнетної шихти 
на технологічні процеси виробництва й експлуатацію; 
— провести випробування розробки. 

2. МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В дослідженнях використовували сучасні експериментальні та 
теоретичні методи. Оцінювали зміну структуроутворення під час 
модифікування магнетною часткою детонаційної шихти від ути-
лізації певного набору боєприпасів, у яких закінчився термін 
зберігання. Для прогнозування можливости й ефективности її 
використання для відновлення деталів вивчали якісний і кількі-
сний склади одержаних зерен конґломерату. Оцінку структуроу-
творення проводили металографічною оптичною мікроскопією, 
електронною мікроскопією та теоретичним описом оптико-
математичним методом. Теоретичні дослідження ґрунтувалися на 
виявленні фаз різними кольорами, а додатково вони уможливили 
оцінити і їхній взаємочин. Властивості покриттів оцінювали згі-
дно з вимірами мікротвердости та коерцитивної сили, а також 
іспитами на знос в умовах стендових випробувань. 
 Íа підставі теоретичних та експериментальних досліджень бу-
ло надано рекомендації з використання магнетної складової де-
тонаційної шихти від утилізації боєприпасів, яка вирізняється 
тим, що вона містить більше тонких включень оксидів Ôеруму 
(FeO, Fe2O3, Fe3O4), які покривають дисперсну діямантову фрак-
цію. Одночасно у конґломератах зерен такої шихти є і нанодія-
манти з пластичними покриттями, та вони подрібнюються в про-
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цесі багаторазової детонації. Враховуючи цю ріжницю, знайдено 
додаткові напрями використання магнетної частки шихти для 
модифікування зміцнювальних і відновлювальних покриттів. 
 Показано, що використанням такої модифікувальної домішки 
(за оптимальної технології використання її) забезпечується галь-
мування дисперсно-зміцнених включень з основного металу, що 
дає змогу прогнозувати властивості покриття. 
 Шихта, яка містить дисперсну діямантову фракцію під час 
внесення її в рідку ванну, є ефективною для використання у 
спряженнях. Це досягається тим, що така фракція під час тертя 
за рахунок деформації подрібнюється і її частки довше зберіга-
ються у порожнинах, а потім поступово заміщують зношені, фо-
рмуючи вторинні захисні оксидні плівки. 
 Розроблено новий комбінований метод модифікування. Обґрун-
товано можливість використання його для модифікування рідко-
го розчину одноразово для відновлення покриттів і заварювання 
незначних дефектів. Метод полягає у тому, що дефекти, яких 
було створено під час експлуатації, можливо ліквідувати завар-
кою через нанесення шлікерного покриття (локального) на місце 
їхнього розташування. В залежності від розміру дефектної зони 
слід використовувати частку домішки від 5,0 до 12%. Після від-
новлення дефектів ефективним є нанесення додатково покриття з 
модифікуванням обмазкою електроди. Частка домішки є оптима-
льною у 5–7% і кориґується коефіцієнтом анізотропії структури. 
 Виконані дослідження згідно з використанням детонаційної 
шихти (магнетної та немагнетної фракцій) від утилізації певного 
набору боєприпасів пройшли стендові та промислові випробуван-
ня на ДП «Завод імені В. О. Малишева»; підтверджено їхню ефе-
ктивність. 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В опублікованих у літературі роботах приділяється увага стосов-
но можливости використання і нерозчинних модифікувальних 
домішок, які можуть істотно впливати на рідкий розчин і влас-
тивості покриттів за рахунок зміни умов кристалізації, форму-
вання нових фаз, дислокаційної структури, схильности до дефек-
тоутворення. Ефективність такого модифікування залежить від 
міри активности та ступеня їхнього зв’язку з киснем, газонаси-
чености оброблюваного металу. Важливим є також встановлення 
оптимальних домішок модифікатора та спосіб його введення. 
 Методологічно виконання роботи побудовано на основі діягра-
ми Ісікави та відображає послідовність, напрями та зміст дослі-
джень. 
 Експериментальні дослідження ґрунтувалися на методах мета-
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лографічної та електронної мікроскопій, локальній спектральній 
і хемічній аналізі. Êонґломерати зерен оцінювали теж статично 
спектральною та хемічною аналізами. Така шихта після розподі-
лу її з виділенням магнетної складової включає, крім основних 
компонентів С, Fe, Cu, Al, ще і малу концентрацію модифікува-
льних і летких складових. 
 Зміни структурного стану описували теоретично оптико-
математичною аналізою, яка уможливила виявити якісний і кі-
лькісний склади фаз, їхню зміну через модифікування, а також 
взаємочин між окремими складовими. 
 Властивості покриттів оцінювали методами мікротвердости та 
показниками коерцитивної сили (неруйнівним методом контро-
лю), зміни яких відображають деґрадацію структурного стану під 
час експлуатації та рівень виникаючих напружень. 
 По-перше, розглядали вторинну сировину з діямантовою фрак-
цією для модифікування. Розглянуто склад такої детонаційної 
шихти від утилізації певного набору боєприпасів, які перевищи-
ли термін зберігання та використання. Детальна аналіза її була 
необхідною, щоб визначити її використання. Оцінено її хемічний 
склад і можливість розподілу за властивостями. Раніше викона-
ними дослідженнями було оцінено ступінь впливу на структуроу-
творення використання такої вторинної сировини. 
 Розглянуто склад і можливість використання магнетної части-
ни такої шихти, а також спосіб її одержання. 
 Встановлено, що магнетна складова вторинної сировини від 
утилізації боєприпасів відрізняється тим, що в її складі є підви-
щена кількість оксидних включень: FeO, Fe2O3, Fe3O4, Al2O3, які 
створюють захисне покриття на діямантовій фракції та не подрі-
бнюють її за багатошарової детонації. Íаявність значної долі Ок-
сиґену в цих сполуках, а також покриття цими компонентами 
діямантів буде підвищувати їхню експлуатаційну стійкість упро-
довж всього періоду використання зміцнювальних модифікуван-
ням покриттів за натоплення. 
 Оптимальна частка такої модифікувальної домішки, яка вно-
ситься в рідку ванну, залежить від напряму її використання. Та-
ке модифікування за внесення домішки у 6% супроводжується 
додатковим внесенням з шихтою у рідку ванну компонентів [у 
%]: 0,7 Al, 2,56 O2, 0,46 C, 0,26 Cu, 0,45 Cl, 0,36 Ba, 0,21 Mg. 
Загальний склад такої шихти наведено на рис. 1. 
 Введення шихти з діямантовою фракцією, а також додаткови-
ми компонентами, сприяють модифікуванню рідкої ванни, що 
зменшує розмір зерен, підвищує мікротвердість. Так, за нанесен-
ня відновлювального покриття електродою ЕR321 на деталь з ву-
глецевої криці максимальна мікротвердість без модифікувальної 
домішки дорівнює Í-50-338, а за його модифікування підвищу-
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ється до Í-50-362 та стає більш однорідним. 
 Оцінено вплив модифікування на напружений стан, і для цього 
використовували неруйнівний метод контролю за коерцитивною 
силою. Àналізою одержаних результатів вимірів встановлено, що 
цей показник без модифікування змінюється в межах 25%; після 
нанесення покриття з домішкою не перевищує 4,4%. Це свідчить 
про відсутність істотних напружень, які можуть вносити зміни у 
експлуатаційні показники. 
 Виконано теоретичну оцінку зерен конґломерату шихти, що 
використовувалася для модифікування рідкого розчину нанесен-
ням покриттів. Дослідження проведено статистично оптико-
математичним методом опису структуроутворення зерен конґло-
мерату [2]. Показано, що діямантова фракція частіше за все зна-
ходиться у середині зерен, а покривають їх різні типи сполук. 
Перші наношари — відносно м’які з’єднання з компонентами рі-
зних з’єднань, що включають модифікувальні домішки, легкото-
пкі компоненти та леткі (в цьому випадку діямантова фаза под-
рібнюється за детонації та виявляється зі збільшенням у 10000). 
Другі дисперсні діяманти покриті оксидними включеннями, які 
мають достатньо високу твердість, і за циклічних вибухів дето-
нації така діямантова фракція залишається незмінною за формою 
та розміром. Її форма округлена та вивчається лише після натоп-
лення та розчину оксидів Ôеруму, що її покривають. 
 Íа рисунку 2 показано нановключення діямантів у конґломе-
раті зерен немагнетної частки шихти. 
 Теоретично оптико-математичним методом описано [3–8], що 

Ti(%) 10,665  0,3356  

 

Cr(%) 0,5293  0,0488  

Mn(%) 0,3587  0,0321  

Fe(%) 8,3091  0,1127  

Co(%) 0,7409  0,0324  

Ni(%) 0,1280  0,0119  

Cu(%) 17,226  0,1321  

Zn(%) 5,9031  0,0603  

Y(%) 1,2441  0,0209  

Mo(%) 0,0683  0,0047  

Ag(%) 0,4094  0,0130  

Cd(%) 0,9016  0,0205  

Sn(%) 1,7472  0,0399  

Sb(%) 0,7709  0,0178  

Au(%) 0,8723  0,0318  

Pb(%) 50,125  0,2571  

Рис. 1. Розподіл компонентів у зернах магнетної складової шихти.1 
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за детонації з формуванням конґломератів кристалізуються різні 
фази та сполуки, які оцінювали згідно зі зміною кольорів. Вста-
новлено, що в шихті частка одного кольору складає лише 
11,26%, з’єднань двох — 80,9%, трьох — 6,19%, чотирьох не 
перевищує 1,65%, а більше — відповідає 0,81, 0,52, 0,23%. Тео-
ретичну оцінку структуроутворення проводили з використанням 
Ляплясових операторів за розробленими раніше підходами, за-
снованими на гідродинамічних аналогах із використанням рів-
нянь Íав’є–Стокса, які враховували диверґенцію (густину фраґ-
менту та дифузійні процеси). Це дало можливість виявити сту-
пінь локальної неоднорідности структури покриттів на металог-
рафічних зображеннях. 
 Дифузію оцінювали згідно з Ляплясіянами, які для кожної то-
чки (пікселя) фраґменту мають вигляд: 

    

 
       

 

2 2

, , 1 1, , 1 1, ,2 2
4x j i j i j i j i j i j

c c
c c c c c

x j
. (1) 

 Диверґенцією описували неоднорідність фаз через дисипацію 
енергії і зміни густини та розрідження, де V(х, у) характеризує 
інтенсивність структурних напружень І та ІІ роду внаслідок ди-
фузії: 

 
, ,

, , , , 1 1, ,
div 2

x j x j

x j x j i j i j i j x j

dc dc
D c D c c c

dx dj
 

       . (2) 

 Оцінити конкретно частину кожного із цих з’єднань не є мож-
ливим у зв’язку з тим, що аналізували інтервали з’єднань зі 
змінним вмістом компонентів; тому на основі базових досліджень 
можливо припустити лише окремі з них. Одного кольору можуть 
бути діямантова фаза, -залізо, кристали цинку. Подвійні 

   
              0–17                            7–8                           10–11 

Рис. 2. Розподіл подвійних груп фаз за кольором на діямантових зер-
нах.2 
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з’єднання — це оксидні включення, що формуються за багатора-
зового методу детонації, а також такі, що утворюють солі. Інші 
з’єднання з трьома та більшим числом компонентів оцінити 
практично неможливо, та їхня частка не значна. В таблиці 1 на-
ведено можливі з’єднання компонентів, яких досліджено мікро-
рентґеноспектральною аналізою, що відповідають літературним 
джерелам та експериментальним дослідженням. 
 Оптико-математичну аналізу виконували на основі розподілу 
фаз за 255 кольорами, які поділили на 16 інтервалів. Розрахунки 
виявили, що оцінювання подвійних з’єднань тільки по одному 
інтервалу виконати неможливо, тому що вони чітко не поділя-
ються по одній фазі. Це пов’язане з тим, що вони дуже дисперс-
ні; тому повторюються і в інтервалі іншого з’єднання. Тому роз-
рахунки проводили одноразово по двох, близько розташованих 
інтервалах. 
 Показано, що максимальна частка подвійних з’єднань — це 
інтервали 10–14, і вони, виходячи з аналізи їхнього типу, нале-
жать оксидним. 
 Особливістю магнетної складової шихти є наявність у ній зна-
чної долі та більших за розміром включень дисперсної діяманто-
вої частки, насиченої на поверхні покриттями з твердих оксид-
них сполук. 
 Експериментальні дослідження та розробка новітніх технологі-
чних процесів відновлення деталів проведено також на основі 
комплексних експериментальних оцінок з використанням оптич-
ної й електронної мікроскопій, мікрорентґеноспектральної аналі-
зи, а також оцінки властивостей згідно з мікротвердістю та кое-
рцитивною силою, яку виконано порівняльною аналізою — без 

ТАБЛИЦЯ 1. Ôази, які можуть формуватися в зернах конґломерату 
детонаційної шихти.3 

Êомпоненти шихти Можливі фази або з’єднання 

Fe 
FeO, Fe2O3, Fe3O4, FeC, Fe2C, Fe3C, FeP, Fe3P, FeS, 
Fe 

Cu CuCl, CuO, Cu 

Al Al2O3, AlCl 

Mg MgO, MgCl2 

Zn ZnO, ZnH2 (кристали) 

Ba 
BaCl, BaH2 (солі); ВaSO4 та BaNO3, BaC2, BaPb, 
Ba2Pb (кристали) 

Pb PbO2, Pb2O4, PbO3, PbO4, PbCl4 

C кисень, що покриває діяманти 

Сl всі можливі з’єднання, зазначені вище 
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модифікування і з модифікуванням. 
 Детально розглянуто три напрями ефективного використання 
магнетної частки детонаційної шихти для розробки новітніх тех-
нологій, спрямованих на підвищення якости й експлуатаційних 
властивостей покриттів. Встановлено, що за відновлення натоп-
ленням деталів з дисперсно-зміцнених або засмічених неметале-
вими включеннями виробів основного металу вони спливають у 
покриття та частково розчиняються. Це створює локальні неод-
норідні зони збагачення компонентами. До них входять ті, у 
яких температура топлення вище 1600С, і вони спливають і ви-
являються по всьому перерізу покриття, що створює неоднорідну 
структуру, локальні напруження та понижує експлуатаційну 
стійкість. 
 Для гальмування включень запропоновано новий метод і тех-
нологічний процес нанесення їх. В цьому випадку для викорис-
тання рекомендовано додаткове модифікування рідкої ванни вто-
ринною шихтою — детонаційною домішкою магнетної складової 
шихти, одержаної від утилізації певного набору боєприпасів з 
включеннями діямантової дисперсної фракції. 
 Оптимальна частка модифікувальної домішки складає 5–10%. 
 Íа рисунку 3 наведено сформовану структуру у перехідній зоні 
та локальний розподіл компонентів. Вони відповідають дисперс-
ним фазам вихідного матеріялу (табл. 2). 
 За натоплення з модифікуванням такою шихтою з її спеціяль-
ною підготовкою та шлікерним нанесенням шихти на деталь і 
наступним натопленням повністю гальмується спливання вклю-
чень, а також розчинення їх і забезпечується подрібнення зерна, 
понижується розкид показників у 3,4 рази (анізотропія структу-
ри) за рахунок подрібнення їх (з 0,8 до 0,95). Рівень напружень 
понижується на 25%. 
 Згідно з другим напрямом встановлено, що домішка для моди-
фікування магнетної складової шихти уможливлює підвищити 
експлуатаційні показники деталів у спряженнях, які недоступні 
до введення мастил з вуглецевих і низьколеґованих криць за ра-
хунок подрібнення дисперсних діямантів із оксидними 
з’єднаннями (CuO, FeO, Fe2O3, Fe3O4). 
 Дисперсні включення діямантової фракції в процесі експлуа-
тації подрібнюються та поступово надходять в осередок тертя, а 
ті, що залишилися, знаходяться у порожнинах. Це сприяє подо-
вженню періоду дії вторинних захисних оксидних плівок. Така 
технологія забезпечується введенням домішки з обмазкою елект-
роди в кількості у 5–10%. 
 Íова технологія нанесення відновлювальних покриттів забез-
печує долю Оксиґену в плівках до 0,32% і більше; розчинюється 
і сполука CuO. Таке модифікування шихтою підвищує мікротве-
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рдість на 13,6% (більш ніж у 2 рази), зменшує розмір зерен з 50 
до 15–20 мкм, що сприяє підвищенню зносостійкости. 
 Згідно з третім напрямом рекомендовано технологію модифі-
кування, яка забезпечує найбільш однорідну твердість не тільки 
на межі зчеплення покриття–основа, а й по його перерізу. Дослі-
дженнями показано можливість одноразового використання під-
готовки дефектної поверхні з незначними недосконалостями що-
до подальшого використання із заліковуванням. Для цього реко-
мендовано використовувати шлікерне покриття, а потім проводи-
ти відновлення електродою з обмазкою магнетною складовою 
шихти. Сумарна частка модифікувальної домішки в цьому випа-
дку має не перевищувати 12–18%. Частка домішки залежить і 
від долі та типу дефектів, що утворилися на поверхні тертя. 
 За оптимального співвідношення технологічних параметрів на-
несення покриттів досягається достатньо однорідна структура з 
коефіцієнтом її анізотропії K0,93–1,05; середній відхил показ-

  
                        а                                                  б 

Рис. 3. Структура перехідної зони: a — дисперсні алмазні включення у 
покритті; б — матрична структура в зоні термічного впливу та перехід-
ної.4 

ТАБЛИЦЯ 2. Локальний розподіл компонентів у зоні стоплення пок-
риття з основним металом валу за модифікування магнетною часткою 
шихти.5 

Елемент 
Óмовна 

концентрація 
Êорекція 

інтенсивности 
Ваговий % Àтомний % 

Si 0,02 0,62 0,18 0,36 

S 0,04 0,8489 0,29 0,50 

Сr 0,24 1,2613 1,20 1,28 

Mn 0,21 0,9769 1,39 1,41 

Fe 15,16 0,9968 96,94 96,45 

Всього:   100  
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ників не перевищує 5–7%. Такий метод відновлення формує 
хвилясту структуру зони стоплення, істотно зменшує зону термі-
чного впливу з 1000 до 185 мкм. 
 Розглянуто розроблені технологічні процеси відновлення дета-
лів, спрямовані на формування покриттів з більш однорідною 
структурою металу, зменшення напружень у перехідній зоні, пі-
двищення мікротвердости. 
 Íові технологічні процеси відновлення деталів захищено 4 па-
тентами Óкраїни [9–12]. 
 Виконані дослідження пройшли випробування в умовах вироб-
ництва. Спосіб зміцнення натопленням із додаванням магнетної 
складової детонаційної частки шихти у рідку ванну уможливлює 
кориґувати необхідні споживчі властивості відновлених повер-
хонь виробів і підвищувати їхню зносостійкість до 25% за раху-
нок зменшення розміру зерен у 3 рази, пониження напружень в 
1,2–1,4 рази та підвищення твердости на 15%. Це дає змогу по-
довжити термін експлуатації та запобігати передчасному руйну-
ванню деталів. 
 Дослідженнями виявлено кінетику зміни дисперсних діяман-
тових включень за тертя, яка характерна для магнетної складо-
вої шихти. Вона полягає в послідовному подрібненні таких 
включень і поступовому надходженні їх разом з оксидною скла-
довою в зоні тертя (рис. 4). 
 Завдяки більшій загальній тривалості доступу Оксиґену в зону 
тертя спряжень відновлюються вторинні захисні структури, які 
підвищують експлуатаційні властивості не тільки деталю з таким 
покриттям, але і спряженого (табл. 3). Частка Оксиґену за більш 
тривалих досліджень зберігається на поверхні тертя за рахунок 
покриття плівками з Оксиґеном і сполуками FeO, Fe2O3, Fe3O4 ді-
ямантової фракції — до 0,9%. 
 Різні напрями нових технологічних процесів було детально ро-
зглянуто з використанням експериментальних і теоретичних дос-
ліджень, а потім, згідно з рекомендаціями, пройшли апробацію 
на підприємстві ДП «Завод імені В. О. Малишева» (табл. 3). 
 Оцінку економічної ефективности виконали для шліцьових ка-
рданних валів спеціяльної техніки. Із виготовленням таких дета-
лів тільки 100 шт./рік зменшуються витрати у експлуатації до 
185,7 тис. грн. 

4. ВИСНОВКИ 

Для підвищення якости й експлуатаційної стійкости виробів у 
роботі розглядаються методи та технологічні процеси модифіку-
вання рідкої ванни магнетною часткою детонаційної шихти від 
утилізації певного набору боєприпасів, які завершили період мо-
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жливого використання. 
 Розглянуто можливість використання магнетної частки дето-
наційної шихти з дисперсною діямантовою фракцією, яку оціню-
вали на основі комплексного підходу з використанням хемічного, 
спектрального, локального аналізів. Металографічні дослідження 
робили методами оптичної та електронної мікроскопій, а власти-
вості вивчали згідно з мікротвердістю покриття та його напруже-
ним станом. Для детального опису формованих фаз та їх взає-
мозв’язку використовували теоретичні дослідження оптико-
математичним методом опису фазових змін скануванням фотог-
рафій мікроструктури із коміркою 33 пікселя, а всі фази відо-
бражали відповідно 16 інтервалам, з яких 0–9 відповідали фери-
тним фазам з різним насиченням Êарбоном, 10 — бейніту, 11–15 
— карбідним фазам. За модифікування порівнювали зміни стру-
ктуроутворення без застосування домішки та з ним. 
 Розглянуто технологію одержання детонаційної шихти та її 
склад для модифікування рідкої ванни за натоплення покриттів. 

  
                         а                                                  б 

Рис. 4. Зміна дисперсної діямантової фракції через тертя в експлуатації: 
a — на початку експлуатації; б — в процесі роботи спряження.6 

ТАБЛИЦЯ 3. Трибологічні властивості за різних технологій зміцнення 
покриттями.7 

№  
Спосіб  

нанесення покриття 
Êоефіцієнт  

зношення покриття 
Êоефіцієнт зношення 
деталю у спряженні 

1 Покриття без модифіку-
вання 

1,0 1,0 

2 Покриття зі шлікерним 
нанесенням домішки 

1,1 0,96 

3 Покриття з модифікуван-
ням (обмазка електроди) 

0,75 0,63 
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Раніше основна увага приділялася дослідженням використання 
немагнетної частки шихти, одержаної від утилізації певної номе-
нклатури боєприпасів. В цих дослідженнях розглядається мож-
ливість використання магнетної частки шихти за багатошарової 
детонації для підвищення якости й експлуатаційних показників 
деталів. Склад одержаної шихти вивчали після магнетного обро-
блення та виділення дрібної фракції зерен конґломератів. Êом-
плексними дослідженнями таких зерен встановлено, що магнетна 
складова вирізняється більшою часткою дисперсних діямантів, 
які покриті оксидними, недеформованими включеннями FeO, 
Fe2O3, Fe3O4 та Al2O3, що захищають тверду фракцію від руйну-
вання за багатошарової детонації та сприяють додатковій їхній 
щільності. Включення мають округлену форму, а гострі кути від-
сутні. В конґломератах шихти одноразово присутня і немагнетна 
складова. Виявлена ріжниця в складі магнетної шихти уможлив-
лює використовувати її і для рішення інших завдань, ніж для 
вирішення з модифікуванням немагнетної частки. Додатково та-
ка шихта включає компоненти: O2, C, Cu, Fe, Cl, Ba, Mg, Al. 
 Виконано теоретичну оцінку оптико-математичним методом 
зерен конґломерату шихти та показано, що всі діямантові вклю-
чення покриті оксидними плівками різного складу та 
з’єднаннями. Встановлено, що частка однієї фази (або компонен-
та), оцінена згідно з кольором та його зміною, складає 11,26%, 
з’єднань двох — 80,9%, трьох — 6,19%, чотирьох не перевищує 
1,65%, а більше — відповідає 0,81, 0,52, 0,23%. Максимальна 
частка належить плівкам сполук компонентів з Оксиґеном. Вони 
відповідають лише 5 інтервалам змін складу 16 розглянутих ва-
ріянтів. Частка діямантової фракції в зернах конґломерату лока-
льно змінюється від 7,04 до 24,27%. 
 Розроблено нові технологічні процеси нанесення покриттів, які 
виконували в залежності від умов експлуатації деталів і завдання 
підвищення їхньої якости. До них відносять наступні процеси. 
 — Íанесення покриттів на деталі з дисперсно-зміцнених мате-
ріялів або матеріялів, засмічених неметалевими включеннями, 
які за натоплення потрапляють у покриття або розчинюються в 
локальній зоні, що призводить до формування неоднорідности їх 
та зменшення її життєвого циклу за експлуатації. Для вирішен-
ня цієї проблеми розробили параметри технологічного процесу, 
спосіб введення модифікувальної домішки, її частки. Використо-
вували шлікерне покриття, яке перед натопленням наносили на 
відновлювальну поверхню з часткою у 5–10% від долі металу 
електроди, що за рахунок діямантової фракції гальмувало появу 
включень у рідкій ванні. Істотно зменшувалися перехідна зона та 
напруження, які оцінювали згідно з параметром коерцитивної 
сили. 
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 — Підвищення ефективного модифікування відновлювальних 
покриттів деталів, що працюють у спряженнях і значних наван-
таженнях. Рекомендовано використовувати магнетну частку ши-
хти після її спеціяльної підготовки та наносити на електроду. В 
процесі експлуатації дисперсні діяманти магнетної шихти подрі-
бнюються та частково залишаються у порожнинах їхнього пер-
винного розташування, а протягом значного часу частково над-
ходять до зони тертя. Це забезпечує підвищення експлуатацій-
них властивостей за рахунок постійного відновлення вторинних 
захисних структур, товщина яких не перевищує 50 нм. Доля Ок-
сиґену у плівках змінюється від 0% до 0,32%, а Êупруму — з 
0% до 0,82%. Ó покритті зменшується розмір зерен структури 
металу з 40–60 до 15–20 мкм. Це забезпечується за модифіку-
вання часткою шихти у 8–10% від маси електроди. 
 — Використання комбінованого методу нанесення покриття, 
що передбачає одноразове заліковування дефектів на поверхні 
тертя за відновлення. В цьому випадку таку шихту наносили як 
шлікерний шар на поверхню деталів із вуглецевої криці для за-
ліковування дефектів, що відновлювали. Потім шар, що компен-
сує знос, формували покриттям з модифікуванням обмазкою еле-
ктродою. Сумарна частка модифікувальної домішки складала 15–
18% від долі електроди. Така комплексна технологія відновлен-
ня забезпечувала найбільш однорідний розподіл діямантової фра-
кції, а також модифікувальних домішок. Частка шихти в шліке-
рному покритті має не перевищувати 5–12%. Така технологія 
забезпечує формування міцної хвилястої зони стоплення з основ-
ним металом, зменшує розмір зони стоплення з основним мета-
лом, подрібнює дендритну структуру, зменшує розмір зони тер-
мічного впливу в 5,4 разів (не перевищує 185 мкм). 
 Промисловими випробуваннями на знос за розглянутих варія-
нтів відновлення виробів різного призначення показано, що їхня 
якість після відновлення та зміцнення магнетною часткою шихти 
покриттів, підвищується на 20–37%. Показано, що за роботи у 
спряженні лише одного деталю зі зміцнювальним покриттям під-
вищує свій життєвий цикл і інший деталь у спряженні за раху-
нок створення вторинних захисних оксидних плівок в експлуа-
тації. Результати досліджень підтверджують промислове викори-
стання. Підвищення експлуатаційної стійкости тільки карданних 
валів забезпечує економію у 187,5 тис. грн./рік за об’єму вироб-
ництва у 100 шт. 
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1 Fig. 1. Distribution of components in the grains of the magnetic component of the charge. 
2 Fig. 2. Distribution of double groups of phases by colour on diamond grains. 
3 TABLE 1. Phases that can form in conglomerate grains of the detonation charge. 
4 Fig. 3. Structure of the transition zone: a—dispersed diamond inclusions in the coating; б—
matrix structure in the zone of thermal influence and transition. 
5 TABLE 2. Local distribution of components in the fusion zone of the coating with the base 
metal of the shaft when modified with a magnetic particle of the charge. 
6 Fig. 4. Change in the dispersed diamond fraction during friction during operation: a—at the 

beginning of operation; б—during the process of conjugation. 
7 TABLE 3. Tribological properties of various coating strengthening technologies. 


