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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ «КОРКОВЫМ» СПОСОБОМ 

ФОРМООБРАЗУЮЩИХ ВСТАВОК ДЛЯ ЛИТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ МЕДНЫХ СПЛАВОВ 

В настоящей работе для создания технологии изготовления формообразующих вставок, 

обладающих повышенной термостойкостью, использовали «корковый» способ с применением 

газотермического напыления (ГТН). Сущность способа заключается в следующем: на модель, 

представляющую собой зеркальную копию формообразующей поверхности вставки, наносится 

плазменным напылением рабочий слой толщиной до 3 мм из износостойких порошковых материалов, а 

затем конструкционный слой толщиной 10…20 мм из более пластичных и дешевых материалов. 

Напыленную «корку» обрабатывают со стороны, которой она будет устанавливаться в обойму формы, и 

отделяют от модели. Рабочая поверхность ФВ после отделения от модели по размерам, форме и 

шероховатости полностью соответствует требованиям чертежа, т.е. она не подвергается дополни-

тельной обработке. 

Исходя из соображений доступности и относительно низкой стоимости для рабочих слоев 

формообразующих вставок, изготавливаемых «корковым» способом с применением ГТН, наиболее часто 

используют порошки хромоникелевого самофлюсующегося сплава ПН77Х15С3Р2 или металлоидов марок 

ПН70Ю30 и ПН85Ю15.  

Исследования по выбору оптимального состава смеси порошков ПН70Ю30 и ПН77Х15С3Р2 проводили 

на специальных образцах из стали 45, представляющих собой пластину с размерами в плане 5050 мм, по 

периметру которой установлены буртики выступающие над рабочей поверхностью на высоту 1 мм. 

Рабочая поверхность хромирована и термообработана для получения гарантированного слоя Cr2O3, 

обеспечивающего адгезионную связь покрытия и подложки на уровне 5 МПа. В процессе экспериментов 

состав смеси порошков варьировали от 95% ПН70Ю30 + 5% ПН77Х15С3Р2 до 70% ПН70Ю30 + 30% 

ПН77Х15С3Р2 с шагом 5%. Напыление производили по следующему режиму: сила тока – 500 А; напряжение 

– 60 В; общий расход порошка – 1,5 кг/ч; температура образца – 650 ℃; толщина покрытия – 0,5 мм. 

Напыленные образцы помещали в муфельную печь и нагревали до температуры 1300С, при которой их 

выдерживали в течение 1 часа. После охлаждения до комнатной температуры вместе с печью покрытия 

осторожно отделяли от образцов и подвергали испытаниям на проницаемость, для чего их помещали в 

специальные сосуды, обмазывая по периметру специальной мастикой. Затем покрытия с наружной 

стороны обмазывались слоем густого мела, а в сосуды наливали керосин. Установлено, что напыленные 

покрытия из смеси порошков с содержание 20% и более сплава ПН77Х15С3Р2 практически не имеют пор 

(керосин в течение 24 часов не проник на обмазанную мелом поверхность). 

Ключевые слова: газотермическое напыление; «корковый» способ; формообразующие ставки; 

порошковые покрытия. 
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*** 

Введение 

В настоящее время многие детали 

трубопроводной арматуры (в частности 

латунные гайки запорных вентилей) из-

готавливаются методом литья под давле-

нием. Данный технологический процесс 

наряду с высокими показателями произво-

дительности и качества готовой продукции 

характеризуется низкой термостойкостью 

основных деталей литьевых машин – фор-

мообразующих вставок (ФВ). 

В этой связи в России и за рубежом 

ведутся постоянные поиски новых мате-

риалов для ФВ характеризующихся вы-

сокими показателями термостойкости. 

В настоящей работе для создания 

технологии изготовления ФВ, обладаю-

щих повышенной термостойкостью, ис-

пользовали «корковый» способ с приме-

нением газотермического напыления 

(ГТН). Сущность способа заключается в 

следующем: на модель, представляющую 

собой зеркальную копию формообразу-

ющей поверхности вставки, наносится 

плазменным напылением рабочий слой 

толщиной до 3 мм из износостойких по-

рошковых материалов, а затем конструк-

ционный слой толщиной 10…20 мм из 

более пластичных и дешевых материалов. 

Напыленную «корку» обрабатывают со 

стороны, которой она будет устанавли-

ваться в обойму формы, и отделяют от 

модели. Рабочая поверхность ФВ после 

отделения от модели по размерам, форме 

и шероховатости полностью соответству-

ет требованиям чертежа, т.е. она не под-

вергается дополнительной обработке. 

Однако в промышленности выше-

описанный способ применяется при изго-

товлении формообразующих деталей, ис-

пользуемых для получения путем прессо- 

 

вания и литья изделий из резины и 

пластмасс, т.е. когда ФВ работают при 

относительно низких удельных давлени-

ях (менее 10 МПа) и температурах 

(100…300 ℃). Поэтому исследование 

возможности эксплуатации ФВ, изготов-

ленных «корковым» способом с приме-

нением ГТН, в условиях воздействия зна-

чительных термомеханических нагрузок 

при литье под давлением цветных и чер-

ных металлов имеет большой научный и 

практический интерес. 

Выбор материала и технологии  

изготовления «корковым» способом  

формообразующих вставок для литья  

под давлением медных сплавов 

Анализ технологии изготовления га-

ек запорных вентилей из латуни ЛС59-1 

показал, что каждая ФВ в условиях литья 

под давлением позволяет получить до 

5000 шт. деталей. При этом ФВ испыты-

вают циклическое термосиловое воздей-

ствие, когда удельное давление при за-

полнении формы жидким металлом до-

стигает 25 МПа, а температура рабочей 

поверхности изменяется в интервале 

300…950 ℃. 

Качество формообразующих дета-

лей: шероховатость рабочих поверхно-

стей, механическая прочность, износо-

стойкость и т.д. – зависит от физико-

механических свойств материалов, из ко-

торых изготавливают вставки. 

Для получения ФВ «корковым» спо-

собом с применением ГТН исходные ма-

териалы разделяют на две группы: А – 

материалы для рабочего слоя; Б – мате-

риалы для конструкционного слоя. 

Материалы группы А должны обла-

дать более высокой термостойкостью по 

сравнению с материалами группы Б, так  
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как первые работают в непосредственном 

контакте с жидким металлом. В свою 

очередь материалы группы Б должны 

быть более пластичными, так как с ро-

стом толщины конструкционного слоя, 

получаемого ГТН, в нем резко увеличи-

вается уровень остаточных напряжений, 

что может привести к разрушению изде-

лий в процессе эксплуатации. 

С целью обеспечения высокой точ-

ности исполнения формы и размеров всех 

элементов рабочей поверхности термо-

стойкого слоя материалы группы А сле-

дует наносить на модель путем плазмен-

ного напыления порошка с размером ча-

стиц 40…100 мкм. При изготовлении 

конструкционного слоя вставки материа-

лы группы Б следует наносить путем 

электродуговой металлизации проволоки 

Ø0,8…2 мм, так как указанный процесс 

имеет производительность в 4…6 раз 

большую, чем плазменное напыление. 

Последнее необходимо для снижения 

трудоемкости изготовления конструкци-

онного слоя ФВ, толщина которого в 

5…10 раз больше, чем у термостойкого. 

Состав, физико-механические и слу-

жебные свойства материалов, используе-

мых для напыления рабочих и конструк-

ционных слоев формообразующих дета-

лей, приведены в таблицах 1 и 2.  

Следует отметить, что рекомендуе-

мые выше материалы апробированы 

лишь при изготовлении изделий из рези-

ны и пластмасс, а оценка возможности их 

применения для вставок форм литья под 

давлением деталей из медных сплавов в 

литературе практически отсутствует. В 

этой связи при выборе материала рабоче-

го слоя ФВ руководствовались следую-

щими критериями [1]: 
1. Твердость материала 37…42 HRC. 

2. Предел прочности материала на 

разрыв σВ = 1000…1600 МПа. 

3. Температура эксплуатации мате-

риала, используемого в качестве жаро-

стойкого и износостойкого покрытия в 

окислительной среде TЭ ≥ 600 ℃. 

Таблица 1 

Химический состав материалов, используемых при изготовлении  

формообразующих деталей «корковым» способом с применением ГТН [2] 

Марка 

материала 

Химический состав, % 

C Si Cr B Fe Ni 

Рабочие слои 

СНГН 0,50…1,20 3,00…5,00 12,00…20,00 2,00…4,75 3,00…5,00 осн. 

ПНЭ-1 0,02 0,03 – – – осн. 

ПН77Х15С3Р2 0,30…0,60 1,50…3,00 12,00…15,00 1,50…2,50 5,00 осн. 

ПН73Х16С3Р3 0,40…0,80 2,50…4,50 12,00…16,00 2,00…3,00 5,00 осн. 

ПН70Х17С4Р4 0,60…1,00 3,00…5,00 13,00…17,00 2,5…4,00 5,00 осн. 

Сплав 

C-Si-Cr-Ni 
0,70 2,00 15,00 – 4,00 осн. 

Конструкционные слои 

ПМС-Н – – – – – – 

ПНЖ-4М – – – – – – 

Проволока 

сварочная 

СВ-08Г2С 

0,08 0,80…1,20 – – осн. – 

БрОФ-10-1 – – – – – – 
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Таблица 2 

Механический свойства материалов, используемых при изготовлении формообразующих 

деталей «корковым» способом с применением ГТН [2] 

Марка 

материала 

Предел прочности, МПа Твердость, 

HRC при разрыве при сжатии при изгибе на срез 

Рабочие слои 

СНГН 163…228 1820…2340 440…534 – 40…46 

ПНЭ-1 86…130 660…920 304…336 129…188 148…464 HB 

ПН77Х15С3Р2 300…600 – 800…1300 – 35…45 

ПН73Х16С3Р3 150…250 – 600…1100 – 45…55 

ПН70Х17С4Р4 160…300 – 450…900 – > 55 

Сплав 

C-Si-Cr-Ni 
70…100 – 230…330 – > 11 

Конструкционные слои 

ПМС-Н 68…104 400…473 146…158 102…132 100 HB 

ПНЖ-4М 68…98 680…1030 183…199 126…190 24…48 

Проволока 

сварочная 

СВ-08Г2С 

62…76 540…860 151…167 103…171 21…26 

БрОФ-10-1 120…160 – – – 100…120 HB 

 

Исходя из соображений доступности 

и относительно низкой стоимости для ра-

бочих слоев формообразующих вставок, 

изготавливаемых «корковым» способом с 

применением ГТН, наиболее часто ис-

пользуют порошки хромоникелевого са-

мофлюсующегося сплава ПН77Х15С3Р2 

или металлоидов марок ПН70Ю30 и 

ПН85Ю15. Механические свойства по-

крытий, получаемых методом плазменно-

го напыления из указанных порошковых 

материалов, весьма противоречивы [3]. В 

связи с этим проводили эксперименталь-

ные исследования по определению пре-

дела прочности на разрыв плазменных 

покрытий ПН77Х15С3Р2 и ПН70Ю30 в 

зависимости от параметров режима 

напыления: сила тока – 300…500 А; 

напряжение – 40…60 В; расход порошка 

– 1,0…1,5 кг/ч; размер напыляемых ча-

стиц – 40…100 мкм; дистанция напыле-

ния – 120 мм; состав плазмообразующего 

газа – 90% Ar + 10% NH3; расход плазмо-

образующего газа – 3,2…3,3 нм
3
/ч. 

Перед напылением поверхность об-

разцов, выполненных из стали 45, под-

вергали дробеструйной обработке. Напы-

ление осуществляли в специальной каме-

ре, где образцы устанавливались во вра-

щающихся центрах. Температура поверх-

ности образцов перед напылением соот-

ветствовала комнатной. 

Для достижения заданной цели ис-

пользовали одну из методик планирова-

ния экспериментов – поиск оптимальных 

условий, когда в качестве математиче-

ской модели процесса применяли линей-

ную функцию отклика [4]: 

0 1 1 ...Э n nY a a x a x   , 

где YЭ – параметр оптимизации, т.е. пре-

дел прочности на разрыв напыленного 

слоя σB; x1…xn – факторы, т.е. параметры 

режима напыления. В нашем случае x1 – 

сила тока; x2 – напряжение; x3 – расход 

материала, а остальные факторы (марка и 

фракционный состав порошка, дистанция 
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напыления, состав и расход плазмообра-

зующего газа) во время экспериментов 

поддерживались постоянными. 

Первая серия экспериментов прово-

дилась с покрытиями из порошка 

ПН70Ю30. Область изменения режимов 

напыления и результаты экспериментов 

приведены в табл. 3 и 4 соответственно. 

Полученные результаты показали 

достоверность различных значений σB 

покрытий в зависимости от режима, так 

как критерий Стьюдента (4,65) превыша-

ет его табличное значение. Коэффициен-

ты уравнения регрессии ai, определяющие 

степень влияния различных параметров 

ГТН на величину σB, также проверялись по 

критерию Стьюдента на уровень значимо-

сти. Для чего определяли доверительный 

интервал, величина которого составила Δai 

= 11,4. Сравнение с Δai коэффициентов 

уравнения позволило указать, что для по-

крытия из порошка ПН70Ю30 в рассмат-

риваемом диапазоне режимов плазменного 

напыления значимыми являются коэффи-

циенты a0, a1 и a2, т.е. уравнение регрессии 

можно представить: 

1 282,48 12,88 15,95Y x x   ,
 

где BY   ; 1

425
2

150

J
x


  и 2

50
2

20

U
x


  

(J – сила тока, А; U – напряжение, В). 

 

Таблица 3 

Уровни режимов напыления и интервалы их варьирования для порошка ПН70Ю30 

Факторы 
Уровни факторов Интервалы 

варьирования -1 0 +1 

x1 – сила тока, А 350 425 500 150 

x2 – напряжение, В 40 50 60 20 

x3 – расход 

материала, кг/ч 
1,00 1,25 1,50 0,50 

 

Таблица 4 

Результаты экспериментов и матрица их планирования для порошка ПН70Ю30 

№ п/п 

эксперимента 
x0 x1 x2 x3 YЭ, МПа 

1 +1 -1 -1 -1 52,05 

2 +1 -1 +1 +1 81,11 

3 +1 +1 -1 +1 87,17 

4 +1 +1 +1 -1 109,71 

ai 82,48 15,95 12,88 0,93  

 

Таким образом, в зависимости от ре-

жима напыления предел прочности по-

крытия из ПН70Ю30 изменяется в весьма 

широких пределах от 50 до 110 МПа. 

Вторая серия экспериментов прово-

дилась для покрытий из порошка 

ПН77Х15С3Р2. Область изменения ре-

жимов напыления представлена в табл. 5. 

Необходимость выбора двух диапа-

зонов варьирования параметров режима 

напыления обусловлена тем, что в про-

цессе проведения экспериментов был об-

наружен экстремальный характер зави-

симости σB = f (J, U, G) (табл. 6). 

Результаты исследований прочност-

ных свойств покрытий из порошка 
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ПН77Х15С3Р2 показывают, что оно в за-

висимости от режима напыления имеет, 

как и покрытие из металлоидов, невысо-

кий предел прочности на разрыв порядка 

75…150 МПа.  

Таким образом, напыленные покры-

тия из сплава ПН77Х15С3Р2 и металлои-

да ПН70Ю30 по величине предела проч-

ности на разрыв не могут удовлетворить 

требованиям критерия №2 для материа-

лов формообразующих вставок, исполь-

зуемых в процессе литья под давлением 

латуней. 

Таблица 5 

Уровня варьирования режимов напыления и интервалов варьирования  

для порошка ПН77Х15С3Р2 

№ режима Факторы 
Уровни факторов Интервалы 

варьирования -1 0 +1 

1 
x1 – сила тока, А 

350 375 400 
50 

2 300 325 350 

1 x2 – напряжение, 

В 

40 45 50 
10 

2 30 35 40 

1 x3 – расход 

материала, кг/ч 

1,00 1,25 1,50 
0,50 

2 1,00 1,25 1,50 

 

Таблица 6 

Результаты экспериментов и матрица их планирования для порошка ПН77Х15С3Р2 

№ п/п 

эксперимента 
x0 x1 x2 x3 YЭ, МПа 

По режиму №1 

1 +1 -1 -1 -1 137,30 

2 +1 -1 +1 +1 123,50 

3 +1 +1 -1 +1 117,20 

4 +1 +1 +1 -1 97,60 

ai 118,90 -15,93 -10,30 2,54  

По режиму №2 

1 +1 -1 -1 -1 75,30 

2 +1 -1 +1 +1 105,70 

3 +1 +1 -1 +1 119,70 

4 +1 +1 +1 -1 150,10 

ai 112,70 19,30 12,10 6,00  

 

Однако твердость рассматриваемых 

покрытий H ≥ 35 HRC, а также рабочая 

температура при эксплуатации под воз-

действием окислительных сред составля-

ет 600 ℃ для сплава ПН77Х15С3Р2 и 

1300 ℃ для металлоидов типа ПН70Ю30, 

т.е. по твердости и термостойкости они 

полностью соответствуют критериям №1 и 

№3 для ФВ литья под давлением латуней. 

Для оценки возможности эксплуата-

ции вставок с напыленными из ПН70Ю30 

и ПН77Х15С3Р2 рабочими слоями в 

условиях литья под давлением латунных 

гаек были изготовлены формообразую-

щие детали по технологии, состоящей из 

следующих операций: 
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1. Контрольная – направлена на 

определение величины шероховатости и 

соответствия геометрических размеров 

модели и рабочей поверхности вставки. 

Следует отметить, что размеры модели 

должны соответствовать условию 

(1 ) (1 )B B M M M ML T L T   , 

где LB и LM – размеры рабочей полости 

вставки и модели соответственно; αM и αB 

– коэффициенты температурного расши-

рения материалов модели и вставки соот-

ветственно; TM – температура поверхно-

сти модели при напылении. 

Необходимо, чтобы также выполня-

лось условие αM ≥ 1,02αB, а материал мо-

дели обеспечивал при напылении материа-

ла рабочего слоя прочность сцепления на 

уровне 4,5…5,0 МПа. В рассматриваемом 

случае целесообразно изготавливать модель 

из стали 12Х18Н10Т, которая при темпера-

туре 50℃ имеет αM = 16×10
-6

 град
-1

, а при 

рекомендуемой температуре поверхности 

модели перед напылением 650 ℃ – αM = 

=18×10
-6

 град
-1

. Величины коэффициен-

тов термического расширения покрытий 

из ПН70Ю30 и ПН77Х15С3Р2 приведены 

в табл. 7. Эти данные получены на основе 

изучения закономерностей изменения 

длины специальных образцов трубчатой 

формы, полученных плазменным напы-

лением, в зависимости от температуры 

нагрева по методике, описанной в работе 

[5]. Шероховатость поверхности модели 

контролировали профилографом и харак-

теризовалась она значением параметра RZ 

= 20 мкм. Кроме того, следили, чтобы на 

поверхности модели не было вмятин и 

задиров. 

2. Термообработка модели. Перед 

напылением рабочих слоев модель под-

вергали термообработке при температуре 

650 ℃ в течение 30 мин для образования 

на поверхности гарантированного слоя 

окисла Cr2O3, который и обеспечивает 

гарантированную прочность сцепления 

материалов модели и рабочего слоя при 

напылении на уровне 5 МПа. 

 

Таблица 7 

Коэффициенты термического расширения плазменных покрытий  

из ПН77Х15С3Р2 и ПН70Ю30 

Материал 

Параметры 
ПН77Х15С3Р2 ПН70Ю30 

Температура, ℃ 50 650 50 650 

Коэффициент термического расширения, град
-1 

6,20 14,00 5,00 8,50 

3. Напыление «корки» – напыление 

рабочих слоев (толщиной 2 мм) произво-

дили на поверхность модели, нагретой до 

650 ℃, порошками вышеуказанных ма-

рок на режимах, обеспечивающих макси-

мальное значение предела прочности на 

разрыв напыляемого слоя (см. табл. 3-6). 

В процессе напыления модель вращалась 

со скоростью 10 об/мин на специальном 

столе защитной камеры. При этом угол 

оси плазмотрона к напыляемой поверх-

ности варьировался в пределах 50…90°. 

Для предотвращения отслоений «корки» 

от поверхности подмодельной плиты, и 

разрушения рабочего слоя, напыление 

порошка производили как на рабочую, 

так и на боковую поверхность подмо-

дельной плиты, имеющей радиус R = 

20 мм (рис. 1). Затем наносили конструк-

ционный слой толщиной 15 мм способом 
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дуговой металлизации проволоки СВ-

08Г2С по режиму: сила тока – 80 А; 

напряжение дуги – 30 В; дистанция 

напыления – 120 мм; температура модели 

– 400…650 ℃; давление воздуха – 

0,6 МПа; расход воздуха – 5…6 м
3
/ч. При 

напылении рабочего и конструкционного 

слоев нельзя допускать перегрева «корки» 

выше допустимого значения фиксируемого 

по цвету побежалости, в частности синего 

цвета, так как при этом происходит охруп-

чивание материала «корки» и увеличивает-

ся вероятность ее разрушения. 

 

Рис. 1. Схема расположения слоев при напылении «корок» на модель: 1 – модель; 

2 – конструкционный слой; 3 – рабочий слой; 4 – подмодельная плита 

4. Термообработка «корки». После 

напыления для снятия внутренних напря-

жений «корку» вместе с моделью подверга-

ли отпуску в муфельной электропечи при 

температуре 670 ℃ в течение 1,5 часов, а 

затем ее охлаждали до комнатной темпера-

туры совместно с печью. 
5. Механическая обработка «корки». 

Термообработанную «корку» подвергали 

обработке на токарном, фрезерном и 

шлифовальном станках с целью придания 

ей со стороны конструкционного слоя 

геометрической формы и размеров, необ-

ходимых для установки ФВ в обойму 

формы литья под давлением латунных 

гаек запорных вентилей. Токарная обра-

ботка конструкционного слоя производи-

лась на режиме: глубина резания – 

0,5 мм; подача – 0,08 мм/об; частота вра-

щения шпинделя – 700…800 об/мин; ре-

зец с твердосплавной пластиной марки 

ВК6. Фрезерование выполняли со скоро-

стью 25 м/мин при глубине резания не 

более 1 мм. Шлифование осуществляли 

электрокорундовым кругом с зернисто-

стью 16…20 и твердостью СМ1 при глу-

бине резания 0,06 мм. 

6. Отделение «корки» от модели 

производили на разрывной машине, 

обеспечивающей одноосное растяжение, 

неподвижный зажим которой был выпол-

нен с полостью, обеспечивающей по-

движное крепление вставки со стороны 

конструкционного слоя. Разъединение 

«корки» и модели происходило при 

нагрузке 28000…32000 Н. 

Испытания ФВ, выполненных по 

вышеописанной технологии с рабочими 

слоями из ПН77Х15С3Р2 и ПН70Ю30, в 

условиях литья под давлением гаек из ла-
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туни ЛС59-1 показали, что такие вставки 

позволяют изготовить лишь 80…100 гаек 

вместо 5000 шт. по норме. Полученные 

результаты являются следствием того, 

что напыленный слой имеет высокую по-

ристость, которая в зависимости от усло-

вий напыления может достигать 5…10% 

и более. Как показали исследования, 

жидкий металл проникает в поры и спо-

собствует их раскрытию, т.е. образова-

нию трещин, приводящих к быстрому 

разрушению поверхностного слоя ФВ, 

особенно в местах впрыскивания штам-

пуемого металла. 

Таким образом материалы 

ПН77Х15С3Р2 и ПН70Ю30 в напылен-

ном состоянии для рабочих слоев ФВ ли-

тья под давлением медных сплавов ис-

пользовать нецелесообразно. Однако из-

вестно, что в литом состоянии самофлю-

сующиеся хромоникелевые сплавы и ме-

таллоиды имеют предел прочности на 

разрыв σB ≥ 1000 МПа при твердости 

35…45 HRC [1, 4]. Поэтому встает новая 

задача – изыскать способ получения мо-

нолитных рабочих слоев ФВ, изготавли-

ваемых «корковым» способом с приме-

нением ГТН. 

Решение поставленной задачи сво-

дится к разработке надежного процесса 

оплавления напыленного на поверхность 

модели слоя. Наиболее просто указанный 

процесс реализуется для плазменных по-

крытий из относительно легкоплавких 

хромоникелевых сплавов типа 

ПН77Х15С3Р2 (их температура плавле-

ния составляет 1050…1150 ℃), когда 

оплавление производится за счет тепла 

ацетилено-кислородного пламени сва-

рочной горелки. Однако в рассматривае-

мом случае из-за отсутствия надежного 

метода контроля наблюдается значитель-

ная неравномерность глубины оплавле-

ния напыленного слоя, что приводит к 

разрушению рабочего слоя в неоплавлен-

ных участках под воздействием жидкого 

медного сплава в процессе эксплуатации 

вставки. Кроме того, имеет место резкое 

снижение прочности адгезионной связи ра-

бочего слоя с конструкционным, что прояв-

ляется в образовании трещин между слоями 

при отделении «корки» от модели. 

Положительные результаты были 

получены при изготовлении формообра-

зующих вставок «корковым» способом с 

применением ГТН и литья. Оплавление 

напыленного рабочего слоя здесь осу-

ществляется за счет тепла жидкого серого 

чугуна, заливаемого в специально изго-

товленную из формовочной литейной 

смеси емкость, на дне которой размещена 

модель. При этом после кристаллизации 

чугун служит материалом для конструк-

ционного слоя вставки. Исследования 

выполняли для рабочего слоя толщиной 

2 мм, полученного плазменным напыле-

нием порошка ПН77Х15С3Р2 на режи-

мах, обеспечивающих наибольшую вели-

чину предела прочности на разрыв (см. 

табл. 5 и 6). Модель выполнена из стали 

12Х18Н10Т, прошедшей перед напыле-

нием термообработку для получения на 

поверхности модели гарантированного 

слоя Cr2O3. Модель устанавливалась на 

металлическую плиту толщиной 20 мм с 

размерами в плане 750750 мм, на кото-

рую монтировали опоку с предваритель-

но отформованной сквозной полостью 

диаметром 100 мм и высотой 150 мм 

(рис. 2). Чугун, выплавленный в индук-

ционной электропечи, ковшом заливали в 

форму при температуре 1300…1320 ℃ до 

отметки 100 мм. После затвердевания чу-

гуна модель извлекали из формы и отде-

ляли от отливки, которую разрезали для 

приготовления шлифов. В процессе экс-
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периментов изучали влияние температу-

ры модели перед заливкой чугуна на глу-

бину оплавления рабочего слоя. Ее оце-

нивали по шлифам на инструментальном 

микроскопе ИМИ-2. Результаты исследо-

ваний представлены в табл. 8. 

 

Рис. 2. Схема размещения модели с рабочим слоем вставки в емкости перед заливкой чугуном:  

1 – рабочий слой; 2 – модель; 3 – подмодельная плита; 4 – установочная плита; 

5 – литейная форма 

Следует отметить, что рабочий слой 

при указанных геометрических парамет-

рах отливки и теплофизических условиях 

заливки чугуна оплавляется на всю тол-

щину при температуре модели 

640…670 ℃. Микрорентгеноспектраль-

ный анализ показывает уменьшение со-

держания хрома до 4%, кремния до 1% и 

никеля до 44% в рабочем слое, что связа-

но с перемешиванием чугуна с материа-

лом рабочего слоя. При этом наблюдает-

ся недостаточно качественное копирова-

ние формы модели поверхностью рабоче-

го слоя, особенно, в местах, где участки 

поверхности модели сопрягаются по ра-

диусам R < 1 мм. Последнее объясняется 

относительно невысоким уровнем смачи-

ваемости окисленной поверхности моде-

ли жидким металлом, поэтому усилия, 

развивающиеся в результате усадки за-

твердевающего расплава, способны отде-

лить рабочий слой от модели. 

С целью устранения вышеуказанных 

недостатков был разработан следующий 

вариант изготовления рабочих слоев ФВ, 

оплавляемых после напыления теплом 

жидкого чугуна: рабочий слой должен 

состоять из двух подслоев – первый, при-

легающий к поверхности модели, напы-

лять смесью порошков ПН70Ю30 и 

ПН77Х15С3Р2; второй напылять порош-

ком ПН77Х15С3Р2. 
 

Таблица 8 

Характеристика оплавления рабочего слоя напыленного из сплава ПН77Х15С3Р2 

при заливке жидким чугуном 

Температура модели (TM), ℃ до 300 350…500 550…650 650…700 750…800 

Глубина оплавления рабоче-

го слоя, мм 
до 0,25 0,30…1,20 1,50…2,00 2,00 2,00 
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Такой вариант решения задачи обу-

словлен тем, что металлоид ПН70Ю30 

имеет температуру плавления 1600 ℃, 

т.е. при воздействии тепла жидкого чугу-

на он расплавляться не должен, поэтому 

первый подслой будет хорошо копиро-

вать форму поверхности модели, так как 

имеет достаточную прочность адгезион-

ной связи с материалом модели. С другой 

стороны, металлоид хорошо смачивается 

жидкими сплавами на никелевой основе, 

частично растворяясь в них, т.е. добавляя 

к металлоиду более легкоплавкий хромо-

никелевый сплав ПН77Х15С3Р2 можно 

после расплавления последнего получить 

квазимонолитный, практически беспори-

стый, первый подслой. Для обеспечения 

прочной адгезионной связи первого под-

слоя с чугунным конструкционным слоем 

вставки между ними необходимо создать 

переходный (второй) подслой из матери-

ала, хорошо взаимодействующего в жид-

ком состоянии и с чугуном, и с материа-

лом первого подслоя. Таковым, как пока-

зано исследованиями по оплавлению ра-

бочих слоев, является ПН77Х15С3Р2. 
Исследования по выбору оптималь-

ного состава смеси порошков ПН70Ю30 

и ПН77Х15С3Р2 проводили на специаль-

ных образцах из стали 45, представляю-

щих собой пластину с размерами в плане 

5050 мм, по периметру которой уста-

новлены буртики, выступающие над ра-

бочей поверхностью на высоту 1 мм. Ра-

бочая поверхность хромирована и термо-

обработана для получения гарантирован-

ного слоя Cr2O3, обеспечивающего адге-

зионную связь покрытия и подложки на 

уровне 5 МПа. В процессе экспериментов 

состав смеси порошков варьировали от 

95% ПН70Ю30 + 5% ПН77Х15С3Р2 до 

70% ПН70Ю30 + 30% ПН77Х15С3Р2 с 

шагом 5%. Напыление производили по 

следующему режиму: сила тока – 500 А; 

напряжение – 60 В; общий расход по-

рошка – 1,5 кг/ч; температура образца – 

650 ℃; толщина покрытия – 0,5 мм. 

Напыленные образцы помещали в му-

фельную печь и нагревали до температу-

ры 1300 ℃, при которой их выдерживали 

в течение 1 часа. После охлаждения до 

комнатной температуры вместе с печью 

покрытия осторожно отделяли от образ-

цов и подвергали испытаниям на прони-

цаемость, для чего их помещали в специ-

альные сосуды, обмазывая по периметру 

специальной мастикой. Затем покрытия с 

наружной стороны обмазывались слоем 

густого мела, а в сосуды наливали керо-

син. Установлено, что напыленные по-

крытия из смеси порошков с содержани-

ем 20% и более сплава ПН77Х15С3Р2 

практически не имеют пор (керосин в те-

чение 24 часов не проник на обмазанную 

мелом поверхность). 

Заключение 

На основании вышеизложенных ре-

зультатов исследований были изготовле-

ны формообразующие вставки для литья 

под давлением латунных гаек запорных 

вентилей по технологии, содержащей 

следующие операции: 

1. Контрольная, обеспечивающая со-

блюдение определенного качества моде-

ли под напыление. 

2. Термообработка модели для полу-

чения гарантированного слоя окисла 

Cr2O3 на поверхности модели, для обес-

печения прочности адгезионной связи 

материалов модели и рабочего слоя на 

уровне 5 МПа при напылении. 

3. Напыление рабочего слоя (состо-

ящего из двух подслоев) на поверхность 

модели: 
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– напыление первого подслоя тол-

щиной 0,5 мм из смеси порошков 

80% ПН70Ю30 + 20% ПН77Х15С3Р2 

(режим напыления см. уровень «+1» 

табл. 3); 

– напыление второго подслоя толщи-

ной 1,5 мм из порошка ПН77Х15С3Р2 (ре-

жим напыления см. уровень «–1» табл. 5). 

4. Литье конструкционного слоя из 

чугуна с одновременным оплавлением 

рабочего слоя (модель при температуре 

650 ℃ заливается чугуном, имеющим 

температуру 1300 ℃). 

5. Термообработка литой модели по-

сле ее извлечения из литейной формы – 

высокий отпуск при температуре 650 ℃ с 

охлаждением со скоростью 30 ℃/час. 

6. Механическая обработка, включа-

ющая отделение «корки» от модели и об-

работку конструкционного слоя, для при-

дания ему формы и размеров, необходи-

мых для установки вставки в обойму 

формы литья под давлением. 

Предварительные лабораторные ис-

пытания термостойкости ФВ проводили 

путем изучения состояния рабочей по-

верхности после заливки в ФВ расплава 

латуни ЛС-59-1 при температуре 960 ℃. 

После кристаллизации и остывания ла-

тунной отливки до 250 ℃ ее извлекали из 

формы и осматривали рабочую поверх-

ность ФВ на наличие образования дефек-

тов. После получения 500 шт. отливок 

рабочая поверхность вставок не претер-

пела изменений. 

Однако в данных исследованиях по-

верхность вставки испытывала воздей-

ствие расплава только при атмосферном 

давлении. Поэтому в настоящее время 

для оценки стойкости ФВ, изготавливае-

мых по предложенной технологии, необ-

ходимо проведение испытаний в про-

мышленных условиях на машинах литья 

под давлением. 

Данные результаты могут быть исполь-

зованы при создании ресурсосберегающих 

процессов обработки материалов [6-31]. 

Работа выполнена по проекту 

№11.6682.2017/8.9. 
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APPLICATION OF TECHNOLOGY IN THE PRODUCTION OF «CORTICAL»  

METHOD OF FORMING INSERTS FOR DIE CASTING COPPER ALLOYS 

In the present work for the creation of manufacturing technology forming statok higher heat resistance used the 

"cortical" method with the use of thermal spraying (TS). The essence of the method is as follows: on the model, which 

is a mirror copy of the forming surface of the insert, a working layer up to 3 mm thick of wear-resistant powder 

materials is applied by plasma spraying, and then a structural layer 10...20 mm thick of more plastic and cheap 

materials. The dusty "crust" process from which it will be established in a form holder, and separate from model. 

Working surface FV after separation from the model in size, shape and roughness fully complies with the 

requirements of the drawing, ie it is not subjected to additional processing. 

For reasons of availability and relatively low cost for the working layers forming inserts made of "cortical" 

method with the use of GTN, the most often used powders camofluage chromium-Nickel alloy ПН77Х15С3Р2 or 

metalloids brands ПН70Ю30 and ПН85Ю15.  

Research into the optimal composition of the mixture of powders ПН70Ю30 and ПН77Х15С3Р2 conducted on 

special samples of steel 45, which is a plate with dimensions 50 50 mm around the perimeter with ribs protruding 

above the work surface to a height of 1 mm. working surface is chrome-plated and termoobrabotki to earn a 

guaranteed layer of Cr2O3, which provides the adhesive connection of the coating and the substrate at the level of 5 

MPa. During the experiments, the composition of the mixture of powders ranged from 95% PN70YU30 + 5% 

PN77H15S3R2 to 70% PN70YU30 + 30% PN77H15S3R2 in steps of 5%. The coating produced according to the 

following mode: the current is 500 A, voltage – 60 V; the total consumption of powder – 1.5 kg/h; the sample 

temperature is 650 ℃; coating thickness – 0.5 mm. Deposited samples were placed in a muffle furnace and heated to 

a temperature of 1300 C, where they were kept for 1 hour. After cooling to room temperature, together with the 

furnace, the coatings were carefully separated from the samples and subjected to permeability tests for which they 

were placed in special containers smearing around the perimeter with special mastic. Then the coatings on the 

outside were covered with a layer of thick chalk, and kerosene was poured into the vessels. It is established that 

dusty coatings from a mixture of powders with a content of 20% or more of pn77h15s3r2 alloy practically do not have 

pores (kerosene within 24 hours did not penetrate the chalk-coated surface). 

Key words: gas-thermal spraying; "cortical" method; form-building rates; powder coatings. 
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