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Проведены сравнительные исследования технологии поверхностного легирования с помощью газопла-
менного напыления и окрашивания легирующей литейной краской. Приведены результаты исследований. 
Разработан режим поверхностного легирования с использованием газопламенного напыления.  
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Введение 
 

Процесс поверхностного легирования отли-

вок в литейной форме весьма эффективный ме-

тод для повышения служебных свойств изде-

лий. Методом поверхностного легирования 

можно повысить эксплуатационную надеж-

ность изделий из литых заготовок в несколько 

раз [1, 2]. Однако широкого применения этот 

процесс в производстве не получил. Причина 

тому отсутствие теоретических и практических 

разработок по этому процессу. В частности, 

наиболее распространенную в литейном произ-

водстве сырую песчано-глинистую форму из-за 

низкой поверхностной прочности практически 

невозможно окрасить металлосодержащей ле-

гирующей краской. В литературе описаны 

только отдельные примеры положительного 

эффекта легирования в сырой песчано-глинис-

той форме. При этом легирующий порошок, без 

связующего свободно размещался на поверхно-

сти нижней полуформы [3]. Окраска легирую-

щими металлосодержащими порошками крас-

ками сухих стержней или стержневых форм 

также представляет определенные технологи-

ческие затруднения. Металлосодержащие крас-

ки имеют высокую плотность, склонны к рас-

слоению по удельному весу. Краски необходи-

мо постоянно примешивать. Окраска стержней 

и форм проводится вручную. После окраски 

стержни и формы необходимо просушивать для 

удаления влаги и полимеризации связующего. 

Все вышеперечисленные процессы снижают 

производительность, усложняют технологиче-

ский процесс, требуют увеличения затрат. По-

этому в крупносерийном и массовом производ-

стве процесс производства отливок с градиент-

ными свойствами практически не применяется.  

Для расширения возможностей процесса 

поверхностного легирования было предложено 

напылять поверхность стержней, стержневых 

форм методом газопламенного напыления. 

Метод газопламенного напыления широко 

используется в машиностроении для придания 

поверхности изделий особых свойств: износо-

стойкости, коррозионной стойкости, антифрик-

ционных свойств. 

Метод газопламенного напыления легирую-

щих порошков имеет следующие преимущества: 

1. Возможно нанесение легирующих по-

рошков на формы и стержни практически из 

любых материалов. 

На формы и стержни, изготовленные с при-

менением неорганических связующих (жидкое 

стекло, цемент, фосфаты и другие), возможно 

наносить покрытия из любых легирующих по-

рошков, любой толщины. На сырые песчано-

глинистые формы возможно нанесение тонких 

покрытий толщиной до 0,1 мм. 
_________________________ 
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2. Напыление разных легирующих материа-
лов с помощью одного и того же оборудования.  

3. Быстрый переход с одной легирующей 
композиции на другую.  

4. Отсутствие ограничений по размеру об-
рабатываемых изделий. Покрытия можно на-

пылять как на большую площадь, так и на ог-
раниченные участки больших и малых форм  
и стержней. 

5. Частичная возможность напыления леги-
рующих порошков в различных отверстиях  
и поднутрениях форм и стержней. 

6. Широкий выбор материалов для напыле-
ния. В процессе возможно использовать алю-
миний, медь, титан и их сплавы, чугуны и стали 
различного химического состава, высоколеги-
рованные сплавы, карбиды и нитриды. 

7. Нанесение многослойных покрытий раз-

нородными легирующими материалами, что 
обеспечивает получение покрытий со специ-
альными свойствами. 

8. Относительная простота конструкции 
оборудования для напыления, его малая масса, 
простота эксплуатации, возможность быстро  

и легко перемещать оборудование. Установку 
газопламенного напыления легко транспортиро-
вать с одного участка литейного цеха на другой.  

9. Простота технологических операций, от-
носительно небольшая трудоемкость, высокая 
производительность нанесения покрытия. 

10. Отсутствие процессов сушки легирую-
щих покрытий после нанесения. 

11. Возможность в условиях многосерийно-
го и массового производства механизации и ав-
томатизации процесса нанесения легирующих 
покрытий. 

Вышеперечисленные преимущества газо-

пламенного напыления легирующих порошков 

и композиций указывают на высокую эффек-

тивность применения технологии в процессах 

поверхностного легирования отливок. 

К недостаткам технологии газопламенного 

напыления можно отнести трудность нанесения 

легирующих покрытий на поверхность форм, 

изготавливаемых методами литья по выплав-

ляемым моделям.  
 

Методика работы 
 

Исследование процесса поверхностного ле-

гирования после газопламенного напыления ле-

гирующего порошка проводилось в сравнении  

с поверхностным легированием отливок метал-

лосодержащими красками.  

Легирующие покрытия наносились на стер-

жни   50 50 мм, изготовленные из песка мар-

ки 2К1О3О2 с использованием лигносульфоната 

«Фаскон-350», жидкое стекло после тепловой 

сушки.  

В экспериментах одна половина стержня 

окрашивалась водной металлосодержащей 

краской, и в качестве связующего для легиру-

ющей краски использовалось жидкое стекло. 

После окрашивания стержень подсушивался  

в течение 30 минут. Затем на другую половину 

стержня напылялся металлический порошок 

такого же состава, что и в литейной краске при 

температуре 150–180  . Экспериментальный 

стержень с нанесенными легирующими компо-

зициями представлен на рис. 1. Нанесение по-

рошка проводилось с помощью модернизиро-

ванной сварочной горелки марки ГАЛ-2 с бун-

кером для легирующего порошка (рис. 2).  
 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Экспериментальный литейный стержень: 

а – нанесение на поверхность стержня легирующей композиции по технологии газопламенного напыления; б – переходная зона:  
легирующий порошок/стержень; в – нанесенная на поверхность стержня легирующая композиция с помощью технологии  

окрашивания легирующей краской 

а б 

в 
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Рис. 2. Газовая горелка для газопламенного напыления легирующей композиции 

 
Напыление порошка на экспериментальный 

стержень проводилось со следующими пара-
метрами технологического процесса:  

1. Давление, кгс/см2: 
– кислорода – 2–3; 
– пропана – 0,1–0,2; 
2. Расход газов, л/час: 
– кислорода – 230–240; 
– пропана – 230–400. 
Расход металлического порошка г/мин  

100–150. 
Все вышеперечисленные параметры соот-

ветствуют параметрам рядового процесса газо-
пламенного напыления. Только расход леги-
рующего порошка увеличен в три раза, так как 
слой, нанесенный на стержень, не обязательно 
должен быть плотный. При контакте с жидким 
металлом порошок легирующего материала 
должен расплавиться и привариться к основно-
му металлу отливки.  

В качестве легирующей композиции ис-
пользовался широко распространенный для уп-
рочнения деталей машиностроения порошок 
марки ПГ-С27. 

Толщина слоя легирующей краски и напы-

ленного порошка на литейном стержне состав-

ляла 1,8–2,1 мм. После заливки литейных форм 

углеродистой сталью марки 45Л отливки охла-

ждались и подвергались комплексным металло-

графическим исследованиям. 
 

Результаты исследования 
 

Исследования показали, что при окраске  

и напылении литейного порошка толщина  

легированного слоя на отливке составляет  

1,4–1,7 мм. Усадка легирующего материала со-

ставляла > 20 %. 

Было отмечено, что поверхностно легиро-

ванный слой, полученный из напыленного по-

рошка, в среднем имеет более высокую твер-

дость HRC 49–51, против HRC 45–47 при  

использовании легирующей краски. Это обес-

печивается тем, что легированный слой, полу-

ченный с использованием процесса газопла-

менного напыления, более плотный. В нем от-

сутствуют металлические включения, обра-

зующиеся из пленок связующего (рис. 3). 

 

                           
                                            а                                                                                                         б 

Рис. 3. Микроструктуры легированного слоя на поверхности экспериментальной отливки: 
а – слой, полученный с помощью технологии газопламенного напыления;  

б – слой, полученный с помощью окрашивания стержня легирующей краской 

Дефекты 
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Выводы 
 

1. Выбран метод нанесения легирующего 

порошка на поверхность литейной формы. 

2. Разработаны основы технологии газопла-

менного напыления металлических порошков 

на литейную форму. 

3. Сравнительные исследования методов 

нанесения легирующей композиции показали, 

что метод газопламенного напыления отлича-

ется равномерностью толщины легирующего 

слоя и отсутствием дефектов легирующей ком-

позиции по сравнению с методом окрашивания 

легирующей краской. 
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В работе описано влияние внешних воздействий на особенности и характер конвективных потоков при 

затвердевании слитков. Показано, что доливка прибыльной части слитка горячими порциями расплава из-

меняет характер конвективного движения расплава в теле модельного слитка. До доливки наблюдается ла-

минарное движение, после – турбулентное. Изменение характера движения жидкости в теле слитка способ-

ствует увеличению скорости продвижения фронта твердой фазы, о чем свидетельствуют результаты расчета 

скорости кристаллизации на всем протяжении процесса затвердевания модельного слитка. Анализ струк-

турных зон показал увеличение зоны столбчатых кристаллов с 58,6 до 72,3 % и зоны конуса осаждения, с 6,5 

до 9,1 % в слитках с доливкой по сравнению с классическим слитком. Также отмечается уменьшение зоны 

различноориентированных кристаллов с 26,8 до 13,7 % и корковой зоны с 5,9 до 2,8 %. Протяженность осе-

вой зоны увеличилась с 36 до 54 %, с уменьшением ее диаметра с 6,5 до 5,1 %. 

Ключевые слова: затвердевание, физическое моделирование, конвективные потоки, скорость кристалли-

зации, ламинарное движение расплава, турбулентное движение расплава, осевая зона крупного слитка. 
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The paper describes the influence of external influences on the features and nature of convective flows during 

the solidification of ingots. It is shown that topping up the profitable part of the ingot with hot portions of the melt 

changes the nature of the convective motion of the melt in the body of the model ingot. Laminar movement is ob-

served before refilling, after turbulent. The change in the nature of the movement of the liquid in the body of the in-

got contributes to an increase in the speed of the front of the solid phase, as evidenced by the results of calculating 

the rate of solidification throughout the solidification process of the model ingot. The analysis of the structural zones 

showed an increase in the zone of columnar crystals from 58.6% to 72.3% and the zone of the deposition cone, from 

6.5% to 9.1% in refilled ingots compared to the classic ingot. There is also a decrease in the zone of differently ori-

ented crystals from 26.8 to 13.7% and the crustal zone from 5.9% to 2.8%. The length of the axial zone increased 

from 36 to 54%, with a decrease in its diameter from 6.5 to 5.1%. 

Keywords: solidification, physical modeling, convective flows, crystallization rate, laminar movement of the 

melt, turbulent movement of the melt, axial zone of a large ingot. 
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