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Борирование и совмещенные процессы хи-
мико-термической  обработки  (ХТО)  являются 
перспективными  способами  повышения  ре-
сурса  работы  стальных  деталей  и  рабочих  ор-
ганов  машин  и  оборудования  [1–5].  Структура 
и  свойства  непосредственно  боридных  покры-
тий  изучены  достаточно  хорошо  [3–6],  однако 
в литературе практически отсутствуют сведения 
о структуре и свойствах переходной зоны между 
слоем  боридов  и  основным материалом.  Тогда 
как в большинстве случаев структура и свойства 
переходной  зоны  может  определять  свойства 
диффузионного покрытия и ресурс упрочненно-
го ХТО изделия наравне с боридным покрытием 
[7–10].  Исследования  проведены  при  помощи 
программно-аппаратного  комплекса  Thixomet®, 
включающего оптический микроскоп Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m.

В  подборидной  зоне  борохромированной 
стали Ст3 практически отсутствует феррит, хотя 
в  обычных  условиях  его  доля  достигает  80 %. 
При  этом  цементитные  пластины  практически 
все разрушены на фрагменты, имеющие средние 
размеры  20–45х80–180нм  в  плоскости  шлифа. 
Кроме  того,  наблюдается  значительная  тексту-
рованность цементитных пластин в направлении 
диффузии бора: от боридного покрытия в направ-
лении сердцевины образца. Такая текстура, веро-
ятнее всего, образуется в результате совместной 
диффузии бора и углерода от обрабатываемой по-
верхности  вглубь материала:  все  образующиеся 
структуры, мешающие диффузионным потокам, 
растворяются в  зародыше,  тогда как структуры, 
параллельные концентрационному градиету име-
ют большие шансы избежать растворения и вы-
расти до приемлемых размеров.

Для  выявления  структуры  борированного 
перлита  было  применено  специальное  травле-
ние,  включающее  следующие шаги:  травление 
5 %  спиртовым  раствором  йода  до  появления 
темно-серого  цвета шлифа;  травление  пересы-
щенным  раствором  пикрата  натрия;  полировка 
на фетровом круге в течение 15–30 с; травление 
2 % спиртовым раствором плавиковой кислоты 
в течение 1–3 с.
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Перед  современной  промышленностью 
очень  остро  стоит  проблема  повышения  кон-
курентоспособности  выпускаемой  продукции. 
Под конкурентоспособностью в данном случае 
следует понимать минимизацию себестоимости 
производства  при  повышении  эксплуатацион-
ных характеристик. Одной из важнейших таких 
характеристик  является  износостойкость,  так 
как  более  70 %  деталей  машин  и  инструмента 
выходят из строя по причине износа.

Структура и свойства поверхностных слоев 
деталей машин и инструмента оказывают важ-
ное  влияние на  их  работоспособность,  так  как 
в  процессе  эксплуатации  именно  поверхност-
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ные  слои  наиболее  интенсивно  подвергаются 
температурно-силовым  воздействиям.  С  этой 
точки зрения особый интерес представляет раз-
работка  новых  высокоэффективных  методов 
упрочнения  деталей  машин  и  инструмента  за 
счет  диффу-зионного  насыщения  поверхности 
металлов  и  сплавов  различными  химическими 
элементами,  метод  химико-термической  об-
работки  (ХТО).  К  особым  достоинствам  этого 
метода можно отнести то, химико-термической 
обработкой  можно  получать  такое  сочетание 
свойств  упрочненного  изделия,  которое  дру-
гими  методами  получить  невозможно.  В  этом 
случае ХТО можно рассматривать не как опре-
деленную операцию изготовления детали, а как 
метод  получения  принципиально  нового  кон-
струкционного материала [1].

При  использовании  литейных  технологий 
появляется  возможность  в  широких  пределах 
использовать  дополнительное  легирование, 
микролегирование  и  модифицирование  стали 
для повышения работоспособности деталей ис-
ходя  из  конкретных  условий  их  эксплуатации. 
Известные  в  настоящее  время  методы  поверх-
ностного  легирования  отливок  можно  разде-
лить на три группы в зависимости от механизма 
упрочнения:

1) результат сваривания легирующего мате-
риала с поверхностью отливки – когда легирую-
щая паста расплавляется за счет тепла жидкого 
металла  и  сваривается  с  кристаллизующейся 
поверхностью отливки. В данном случае возни-
кают трудности при легировании тугоплавкими 
элементами, а также не представляется возмож-
ным  получать  изделия  с  точными  геометриче-
скими  параметрами  и  хорошим  качеством  по-
верхности.

2)  пропитка  жидким  металлическим  спла-
вом  облицовочного  легирующего  покрытия. 
Недостатком  данного  метода  является  высокая 
сложность  определения  оптимальной  темпера-
туры заливки жидкого металла с тем, чтобы он 
успел пропитать легирующее покрытие на всю 
толщину. Как и в предыдущем случае затрудни-
тельно получение изделия с точными геометри-
ческими  размерами  и  качественной  поверхно-
стью отливок.

3) диффузия легирующих элементов из об-
лицовочного  слоя  литейной  формы  в  отлив-
ку. –  В  данном  случае  насыщение  происходит 
без  расплавления  легирующего  покрытия,  как 
в процессе кристаллизации расплавленного ме-
талла,  так и в процессе охлаждения  затвердев-
шего металла. В данном случае наиболее веро-
ятно  получение  отливок  с  хорошим  качеством 
поверхности и  высокой  геометрической  точно-
стью даже при минимальных  температурах  за-
ливки жидкого расплава.

Среди возможных методов получения отли-
вок с упрочненной поверхностью наиболее пер-
спективным является метод получения отливок 

по газифицируемым (ЛГМ) [2] моделям. Метод 
ЛГМ  основан  на  деструкции  одноразовой  мо-
дели  в форме  во  время  заполнения  ее жидким 
расплавом. Такой метод позволяет получать от-
ливку  наиболее  высокой  размерной  точностью 
и  с  достаточно хорошей частотой поверхности 
(от  3  до  6  класса  шероховатости),  так  как  на-
сыщающая  смесь  наносится  непосредственно 
на  модель.  Нанесение  же  насыщающей  смеси 
на  внутреннюю  поверхность  литейной  формы 
при других методах требует корректировки раз-
меров модельной оснастки, что значительно ус-
ложняет технологический процесс изготовления 
форм и снижает размерную точность отливки.

Целью  настоящей  работы  являлось  повы-
шение  износостойкости  литых  деталей  за  счет 
поверхностного легирования при литье по гази-
фицируемым моделям.

На газифицируемую модель наносилась на-
сыщающая  легирующими  элементами  обмаз-
ка  в  пастообразном  состоянии  толщиной  0,5–
1,5  мм.  В  результате  взаимодействия  жидкой 
стали  отливки  с  легирующим  облицовочным 
слоем,  при  кристаллизации  и  последующем 
охлаждении на  поверхности  отливки получали 
упрочненный слой. Из отливок вырезались об-
разцы  для  исследования  структуры  и  физико-
механических  свойств  упрочненных  отливок. 
Проводились испытания на износостойкость.

Установлено,  что  упрочненный  слой,  по-
лученный  при  литье,  имеет  на  порядок  боль-
шую  толщину  (примерно  2,5–3,0  мм  против 
210–250 мкм) по сравнению с диффузионными 
слоями,  полученными  методами  химико-тер-
мической  обработки  (ХТО).  Строение  диффу-
зионного  слоя,  полученного  упрочнением  при 
литье,  также  претерпевает  значительные  из-
менения  по  сравнению  с  химико-термической 
обработкой: игольчатое строение, присущее бо-
ридным слоям полученным методами ХТО ис-
чезает,  переходя  в  литую  боридную  эвтектику. 
Микротвердость слоев, получаемых в процессе 
литья  несколько  ниже,  чем  у  слоев,  получае-
мых методами ХТО, однако это компенсируется 
их  значительно возросшей пластичностью, что 
позволяет  использовать  литые  диффузионно-
упрочненные детали при повышенных ударных 
нагрузках без опасности скалывания слоя.

По  результатам  исследований  разработан 
новый  способ  упрочнения  стальных  изделий. 
В настоящее время ведутся работы по изучению 
условий  формирования  оптимальных  покры-
тий,  оптимизации  технологии  диффузионного 
упрочнения литых изделий и насыщающей сре-
ды для реализации процесса упрочнения, дове-
дения  способа  упрочнения  до  промышленного 
производства [3-10].
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На  современном  этапе  развития  текстиль-
ной  и  легкой  промышленности  важным  явля-
ется  создание  новых  мощностей,  завершения 
строительства новых и технического перевоору-
жения действующих предприятий на базе совре-
менной  техники и  передовой  технологии,  при-
влечения  иностранных  инвестиций,  кредитов 
банков для производства конкурентоспособной 
и  импортозаменяющей  продукции,  увеличения 
экспортного  потенциала  и  роста  высококаче-
ственных товаров.

Развитие  трикотажного  производства  обу-
словлено повышающимся с каждым днем спро-
сом  на  трикотажные  изделия.  Это  объясняется 
тем,  что  трикотажные  изделия  гигиеничны, 
внешне красивы,  а  так же имеют высокие  экс-
плуатационные  характеристики.  Следует  от-
метить,  что  производительность  современных 

трикотажных  машин  значительно  больше,  чем 
у ткацких станков.

В  системе  петлеобразования  кругловязаль-
ных  трикотажных  машин  важными  являются 
надежная работа кулирных клиньев. Технология 
петлеобразования включает процесс взаимодей-
ствия пяток игловода с рабочими поверхностя-
ми кулирных клиньев. При этом в зависимости 
от  профилей  рабочих  поверхностей  кулирных 
клиньев игла совершает необходимые движения 
в  системе  петлеобразования.  В  кругловязаль-
ных  трикотажных  машинах  кулирные  клинья 
устанавливаются  последовательно  и  образуют 
своеобразную замочную цепь. Как известно [1], 
жесткое взаимодействие пяток игловодов с рабо-
чими поверхностями кулирных клиньев, проис-
ходят частые поломки пяток игловодов, а также 
интенсивный износ рабочих поверхностей кли-
ньев. Это приводит к значительному снижению 
производительности машины, а также к увели-
чению расходов на ремонт и замену элементов 
системы  петлеобразования.  Для  ликвидации 
этих недостатков в работе [2,3] была предложе-
на конструкция кулирного клина с прямоуголь-
ным амортизатором. Но, в процессе работы пят-
ка  игловода  взаимодействует  с  поверхностью 
кулирного клина  с переменной силой. Предло-
женная  выше  конструкция  не  учитывает  пере-
менность  нагрузки  взаимодействия.  При  этом 
следовало  бы  выполнить  амортизатор  кулир-
ного клина такой конструкцией, которая имела 
бы переменную амортизирующую способность, 
копирующая  изменения  силы  взаимодействия 
пятки игловода с поверхностью клина.

В связи с вышеизложенных разработана но-
вая  конструкция  составного  кулирного  клина 
с амортизатором имеющей переменное сечение, 
в виде клина (рисунок 1).

Рекомендованная  конструкция  кулирного 
клина  (рисунок1) состоит из корпуса 1, клино-
видного  амортизатора  2  изготовленный  из  ре-
зины  и  рабочей  пластины  3  изготовленный  из 
листовой  пружинной  стали.  Рабочая  пластина 
3, резиновый клиновидный амортизатор 2 при-
креплены между собой и к корпусу 1 специаль-
ным клеем. В процессе работы пятка игловода 
действует на рабочую пластину 3 с переменной 
силой. Это сила частично приводит к деформа-
ции  рабочей  пластины  3,  а  основная  нагрузка 
амортизируется клиновидным резиновым амор-
тизатором 2. При этом упруго – диссипативные 
характеристики  рабочей  пластины  2  и  клино-
видного  резинового  амортизатора  выбираются 
в зависимости от значений сил взаимодействия, 
а также от производительности трикотажной ма-
шины. Следует отметить, что слишком большие 
деформации  клиновидного  резинового  аморти-
затора и  рабочей пластины,  а  также  колебания 
последней с большой амплитудой могут приве-
сти к нежелательным результатом. т.е. при этом 
закон движения игловода и иглы может меняться 
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