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с использованием в качестве плакирующего слоя металлические порошки износостойких ста-
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Необходимость обеспечивать сочетание 

высокой износостойкости биметалла и удо-
влетворительной пластичности материала 
при температурах прокатки затрудняет приме-
нение существующих и разработку новых ком-
пактных материалов для плакирующего слоя в 
износостойком биметаллическом прокате. 
Наилучшую стойкость в условиях абразивного 
изнашивания имеют стали и сплавы с карбид-
ным упрочнением. В то же время большое ко-
личество избыточной карбидной фазы суще-
ственно ухудшает пластичность и прочность 
соединения, а также приводит к нарушению 
соотношения сечений слоев в готовом про-
кате. Поэтому содержание углерода в сталях, 
применяемых для плакирующих слоев, 
обычно не превышает 2 %, а карбидообразую-
щих элементов (хрома, титана, ванадия, мо-
либдена, вольфрама) – 12 % [1]. Это делает 
менее заметными преимущества биметалли-
ческого проката по сравнению с изделиями, 
наплавленными высокоуглеродистым легиро-
ванным износостойким материалом. 

Для получения износостойкого биметал-
лического проката с более высокими эксплуа-
тационными свойствами в Алтайском НИИ 
технологии машиностроения (АНИТИМ) и 

ИЭС им. Е. О. Патона [2] было предложено ис-
пользовать в качестве плакирующего слоя ме-
таллические порошки износостойких сталей и 
сплавов. 

В результате экспериментов установ-
лено, что качество и некоторые служебные 
свойства биметалла с плакирующим слоем из 
некомпактного материала зависят от способа 
производства и степени предварительного 
прессования порошкового слоя, т.е. его пори-
стости перед прокаткой. 

Были проведены исследования такого 
материала, полученного горячей прокаткой 
пакетов, в которых слой порошка находился в 
различном состоянии: насыпной плотности, 
после предварительной осадки на прессе и 
после прессования взрывом. 

В качестве плакирующего слоя во всех 
случаях применяли гранулированный поро-
шок ПГ-C1. Основной слой в первых двух слу-
чаях сталь Ст3, в третьем – сталь 45. 

Герметизированные пакеты по первому 
способу непосредственно прокатывали на 
стане. Температура нагрева под прокатку – 
1150 °С, обжатие за проход – 5—10 мм. По 
второму способу пакеты перед прокаткой оса-
живали на прессе, степень обжатия до 25 %. 
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При компактирования порошка с помо-
щью энергии взрыва одновременно протекал 
процесс герметизации пакетов путем сварки 
взрывом технологической пластины с основ-
ным слоем. Измерение плотности и пористо-
сти порошка методом гидростатического взве-
шивания по ГОСТ 18898—93 показало, что 
взрывная обработка обеспечивает хорошее 
компактирование. Плотность сормайта была 
6,9—7,2 г/см3 и пористость 

3,2—6 %, начальная насыпная плотность 
порошка – 2,5 г/см3, т.е. степень уплотнения 
составила 2,5—2,7 раза. Эту величину необ-
ходимо учитывать при расчете высоты за-
сыпки порошка для получения нужной тол-
щины плакирующего слоя в биметаллическом 
прокате. 

Исследование структуры порошка после 
взрывного прессования выявило локальные 
очаги схватывания частиц между собой и с ос-
новой. Однако общая прочность прессован-
ного порошка и его связь с основным слоем 
находятся на низком уровне. 

Исследовали макро- и микроструктуру, а 
также служебные свойства биметаллического 
проката, изготовленного различными способами. 

В биметалле, полученном по первому 
способу, выявлена значительная неравномер-
ность слоев. Плакирующий слой имеет перио-
дические утолщения по высоте. Причем, чем 
выше степень обжатия за проход, тем больше 
неравномерность слоев. 

Изучали влияние предварительной 
осадки на прессе на равномерность плакиру-
ющего слоя из порошка ПГ-C1в биметалличе-
ском прокате. Пакеты размерами 50×80×100 
мм нагревали при температуре 1100 °С и оса-
живали на прессе с относительными обжати-
ями 5, 10, 20 и 25 %. Затем пакеты нагревали 
повторно и прокатывали с общим относитель-
ным обжатием 80 %. Как показало изучение 
макрошлифов, осадка на прессе обеспечи-
вает равномерную деформацию всех слоев. 
При прокатке появляются периодические 
утолщения плакирующего слоя по высоте. Та-
кой характер формирования связан с особен-
ностями деформация порошка, находящегося 
между двух пластичных слоев, прокатными 
валками. Степень компактирования порошка 
при осадке на прессе не велика. При прокатке 
порошок, обладающий большим сопротивле-
нием деформации по сравнению с наружными 
слоями, периодически выдавливается вал-
ками вперед. 

Увеличение степени компактирования 
способствует получению более равномерного 

плакирующего слоя. Наилучшие результаты 
дает компактирование порошка взрывом. 

Одновременно было установлено, что 
толщина порошкового слоя в заготовке после 
компактирования взрывом имеет некоторую 
предельную величину, выше которой начи-
нает снижаться равномерность слоев в прока-
танном биметалле. Эта величина зависит от 
состава и свойств порошка, остаточной пори-
стости и режимов прокатки и составляет 
20…30 мм. 

Для получения качественного биметалла 
из крупногабаритных заготовок с исходной 
толщиной некомпактной составляющей выше 
предельной разработан способ, заключаю-
щийся в разделении порошкового слоя про-
слойками из пластичного материала на более 
тонкие слои [3]. В этом случае при прокатке 
удается достичь равномерности слоев, харак-
терной для биметаллического проката с изно-
состойкими сталями типа ДИ54, X6Ф1 и т.п. 

Изучили макро- и микроструктуру, проч-
ность соединения слоев и некоторые служеб-
ные свойства износостойкого биметалличе-
ского проката с плакирующим слоем из сор-
майта ПГ-С1. 

Из прокатанных пластин были вырезаны 
вдоль и поперек направления прокатки тем-
плеты и изготовлены макрошлифы. Изучение 
макрошлифов показало, что прокатка обеспечи-
вает получение плакирующего слоя равномер-
ной толщины (рис. 1, а). Структура плакирую-
щего слоя плотная – без пор и других дефектов. 

Определяли прочность соединения 
слоев на срез с приложением растягивающей 
нагрузки. Из двух слойных пластин были изго-
товлены образцы размерами 60×5×5 мм, на 
которых выполняли надрезы с обеих сторон 
до границы раздела слоев. При этом расстоя-
ние между надрезами составляло 2—3 мм. 
При суммарной степени обжатия 80 % проч-
ность соединения слоев составляла 246—317 
МПа, что значительно превышает требования 
ГОСТ 10885—64, согласно которым она 
должна быть равна 150 МПа. 

Высокая прочность соединения слоев 
позволяет производить гибку и штамповку би-
металла с растяжением основного и плакиру-
ющего слоев (рис. 1, б). 

С помощью микрорентгеноспектрального 
анализатора изучали диффузию легирующих 
элементов (хрома, железа, никеля, кремния, 
марганца) в зоне соединения слоев биметал-
лического проката сталь 45 +ПГ-С1. Для срав-
нения аналогичные опыты были проведены с 
образцами стали 45, на которые индукцион-
ным способом наплавляли порошок ПГ-С1. На 
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рис. 2 приведены кривые распределения 
хрома и железа в переходной зоне. Как пока-
зали исследования, ширина диффузионной 
зоны в плакированном прокате в 2—3 раза 
меньше, чем в биметалле с наплавкой, что 

объясняется отсутствием расплавления и пе-
ремешивания соединяемых прокаткой мате-
риалов. 
 

 
Рисунок 1 – Макрошлифы биметалла сталь 45 + ПГ-С1 после прокатки (а) и штамповки (б) 

 

 
 

Рисунок 2 -Распределение хрома и железа в зоне соединения: 
а – биметаллический прокат сталь 45 + ПГ-С1; б – сталь 45 с наплавленным слоем ПГ-С1 
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Рисунок 3 - Зависимость относительной износостойкости (1) и твердости (2) плакирующего 
слоя биметалла от температуры закалки 

 

 
Рисунок 4 – Микроструктура плакирующего слоя биметалла, полученного прокаткой 

(а-в - ×250) и индукционной наплавкой (г - ×500); 
а – после прокатки, б – после закалки от 950 0С; в – то же 1100 0С 
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Изучали также влияние термической об-

работки на износостойкость биметалличе-
ского проката. Образцы закаливали с нагре-
вом до различных температур в диапазоне 
800—1150 °С (через 50 °С). Испытания образ-
цов проводили на машине НК-М [4]. Условия ис-
пытаний: абразив – кварцевый песок с размером 
частиц 0,2—0,4 мм; путь трения 413 м; давление 
0,2 МПа; эталон – отожженная сталь 45. 

Изменение относительной износостойко-
сти и твердости плакирующего слоя в зависи-
мости от температуры закалки показано на 
рис. 3. Непосредственно после прокатки отно-
сительная износостойкость сормайта равна 
1,9, твердость HRC 48—50. При повышении 
температуры закалки износостойкость увели-
чивается, достигая максимальных значений 
при температуре 950 °С. В случае закалки от 
более высоких температур, износостойкость 
понижается. 

Заметных изменений в структуре сор-
майта после его закалки от различных темпе-
ратур выявить не удалось (рис. 4). Тем не ме-
нее, учитывая, что с повышением темпера-
туры нагрева увеличивается растворимость 
карбидов хрома, следует предположить, что 
при закалке от 900—1000 °С достигается опти-
мальное соотношение легирующих элементов 
в матрице и карбидах. 

Структура сормайта после прокатки (рис. 
4, а—в) и индукционной наплавки (рис. 4, г) 
значительно различается. Плакирующий слой 
после прокатки в значительной мере сохра-
няет исходную структуру порошка и состоит из 
карбидной эвтектики, равномерно распреде-
ленной в аустенитно-мартенситной матрице. 
Структура сормайта после индукционной 
наплавки отличается большей неоднородно-
стью и представляет собой крупные первич-
ные карбиды хрома и карбидную эвтектику, 
расположенные в аустенитно-мартенситной 
матрице. 

На Омутнинском металлургическом за-
воде была прокатана опытная партия износо-
стойкой биметаллической полосы с плакирую-
щим слоем из порошка ПГ-С1. Полоса предна-
значена для изготовления лемехов культива-
торов-плоскорезов. Прокатку заготовок-паке-
тов выполняли на стане 450 по технологии из-
готовления серийной полосы. 

Натурные испытания подтвердили высо-
кие эксплуатационные свойства двухслойных 
лемехов. 

Успешное проведение опытной прокатки 
пакетов с плакирующим слоем из порошков 
ПГ-УС25 (У50Х38Н), ПГ-СРЗ (ХН80СЗРЗ), ПР-
10Р6М5 и смеси порошков карбида хрома 
Сr2С3 и никеля, обладающих более высокой 
износостойкостью по сравнению с сормайтом, 
подтвердили перспективность предложенной 
технологии получения износостойкого биме-
таллического проката. 
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