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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
УПРОЧНЯЮЩИХ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ

Приведены результаты исследования влияния температуры на теплофизические характеристики ме-
таллокерамических покрытий, сформированных карбовибродуговым упрочнением (КВДУ). Установ-
лено, что при увеличении температуры от 25 до 970 °С коэффициент теплопроводности λ покрытий 
изменяется в диапазоне от 18,1 до 24,0 Вт/(м·К), удельная теплоемкость с покрытий в диапазоне от 560 
до 895 Дж/(кг·К), а коэффициент температуропроводности а практически не изменяется, его среднее 
значение составляет 5,1·10‒6 м2/с. Результаты проведенных исследований могут быть использованы при 
моделировании формирования металлокерамических покрытий высокого качества способом КВДУ. 
Ключевые слова: металлокерамическое покрытие, теплофизические характеристики, коэффи-
циент теплопроводности, удельная теплоемкость, коэффициент температуропроводности, 
карбовибродуговое упрочнение (КВДУ).

ВВЕДЕНИЕ

Современные тенденции в машиностроении 
связаны с созданием упрочняющих покры-

тий на основе новых композиционных металлоке-
рамических материалов, способных значитель-
но повышать эксплуатационные характеристики 
машин и механизмов за счет использования ин-
новационных ресурсосберегающих технологий 
при их формировании [1‒8].

Из числа известных способов создания 
упрочняющих металлокерамических покрытий 
на рабочих поверхностях изделий машинострое-
ния значительный интерес в настоящее время 
представляет способ карбовибродугового упроч-
нения (КВДУ) [9‒15]. Первый этап КВДУ основан 
на формировании на упрочняемой поверхности 
равномерного слоя многокомпонентной пасты. 
После полимеризации пасты осуществляет-
ся ее расплав с применением вибрирующего 
угольного электрода. Процесс формирования 

металлокерамического покрытия с высокими 
физико-механическими свойствами и трибо-
техническими параметрами осуществляется за 
счет горения электрической дуги. Основным 
преимуществом способа КВДУ является ста-
бильное горение электрической дуги между ма-
териалом электрода и поверхностью упрочняе-
мой детали.

На данный момент всесторонние исследова-
ния теплофизических параметров упрочняющих 
металлокерамических покрытий, получаемых 
методом КВДУ, не проводились. Недостаток дан-
ных по теплофизическим параметрам КВДУ де-
лает невозможным проведение полномасштаб-
ного математического моделирования процесса 
зажигания и устойчивого горения электриче-
ской дуги.

Цель настоящей работы ― определение ко-
эффициентов теплопроводности λ и темпера-
туропроводности а, а также удельной теплоем-
кости с упрочняющих металлокерамических 
покрытий, формируемых способом КВДУ.

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
При формировании упрочняющих металлоке-
рамических покрытий использовали многоком-
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понентную пасту, содержащую 60 % порошка 
ПР-НХ17СР4, 30 % карбида бора, остальное ― 
криолит. В связи с широким использованием 
водного раствора клея ПВА в процессах форми-
рования покрытий способом КВДУ указанный 
раствор выбран в качестве связующего вещества 
[9‒11, 13‒15]. Процесс формирования упрочняю-
щих металлокерамических покрытий осущест-
вляли на установке ВДГУ-2, он состоял из двух 
этапов: равномерного нанесения пасты на об-
разцы, изготовленные из легированной стали 
65Г (толщина слоя 2 мм), и сушки образцов при 
80‒85 оС.

Теплофизические характеристики иссле-
дуемых покрытий определяли с применением 
Standard Test Method for Thermal Diffusivity by 
the Flash Method (ASTM E 1461) [16‒19].

Исследования проводили в среде аргона с 
помощью измерителя теплофизических параме-
тров твердых тел LFA457 MicroFlash компании 
NETZSCH при 25‒970 оС. Метод  наименьших 
квадратов применяли для получения регресси-
онных уравнений [20, 21].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При исследовании теплопроводности металло-
керамических покрытий, сформированных при 
КВДУ, установлено, что с увеличением темпера-
туры λ также увеличивается (см. таблицу). Так, 
при 25 °С среднее значение λ покрытия состав-
ляет 18,1 Вт/(м·К), а при 970 °С ― 24,0 Вт/(м·К). 
Таким образом, с повышением температуры до 
наибольшей λ возрастает в среднем на 33 %.

Полученные результаты позволяют условно 
описать влияние температуры на λ металлоке-
рамического покрытия в виде линейной зависи-
мости:
λ = λ0 + kλ·t,                               (1)
где λ0 и kλ ― коэффициенты уравнения регрес-
сии, определяемые с использованием следую-
щих зависимостей:

 
(2)

. (3)

Выполнив расчеты с использованием соотно-
шений (2) и (3), получаем следующую зависимость:
λ = 17,9 + 0,0064t.

Графическая зависимость λ от температуры 
показана на рисунке, а.

Графическая зависимость λ (а) и с (б) покрытия от тем-
пературы

Результаты исследования теплофизических параметров металлокерамических покрытий
Температура, 

оС
λ, Вт/(м·К), образцов с, Дж/(кг·К), образцов а, 10‒6 м2/с, образцов
1 2 1 2 1 2

25
100
200
300
400
500
600
700
800
900
970

16,10
16,96
18,13
19,04
19,78
19,97
22,02
22,61
21,38
21,66
23,82

18,36
19,81
20,98
21,75
22,12
21,85
23,57
23,67
21,91
23,49
26,18

562
595
635
680
731
783
881
972
869
827
882

517
557
593
632
681
739
826
904
784
776
856

4,97
4,95
4,98
4,87
4,72
4,43
4,34
4,06
4,28
4,57
4,71

6,18
6,21
6,15
5,98
5,66
5,14
4,98
4,55
4,87
5,26
5,51
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Адекватность гипотезы об однородности 
дисперсий параллельных испытаний доказана 
проведенной оценкой однородности дисперсий 
параллельных опытов образцов с применением 
критерия Кохрена [20, 21] и уровнем значимости 
α = 0,05. Низкое значение коэффициента вариа-
ции (не более 6,5 %) значений теплопроводности 
говорит о незначительном разбросе полученных 
значений данного параметра исследуемых по-
крытий.

При исследовании с металлокерамических 
покрытий, сформированных при КВДУ, было 
установлено, что с увеличением температуры 
она также значительно увеличивается (см. та-
блицу). Так, среднее значение с покрытия при 
25 °С составляет 560 Дж/(кг·К), а при 150 °С 
― 895 Дж/(кг·К). Таким образом, с возрастанием 
температуры до наибольшей с покрытия увели-
чивается в среднем на 60 %.

Анализ полученных данных показал, что за-
висимость с покрытия от температуры, как и для 
λ, может быть принята линейной, описываемой 
следующим соотношением:
с = с0 + cλ·t,                               (4)
где с0 и cλ ― коэффициенты уравнения регрес-
сии, определяемые по выражениям, аналогич-
ным выражениям (2) и (3).

Окончательно влияние температуры на с ме-
таллокерамического покрытия, сформированно-
го при КВДУ, представим в виде зависимости
c = 558 + 0,36t.

Графическое изображение представленной 
зависимости показано на рисунке, б. 

Адекватность гипотезы об однородности 
дисперсий параллельных испытаний доказана 
проведенной оценкой однородности дисперсий 
параллельных опытов образцов с применением 
критерия Кохрена [20, 21] и уровнем значимо-
сти α = 0,05. Коэффициент вариации удельной 
теплоемкости с в рассматриваемом диапазоне 
температур составляет в среднем 8,1 %, т. е. дан-
ный параметр достаточно стабилен.

Из анализа полученных результатов иссле-
дования следует, что а, в отличие от остальных 
его теплофизических характеристик, почти не 
зависит от температуры (см. таблицу).

Адекватность гипотезы об однородности дис-
персий параллельных испытаний доказана про-
веденной оценкой однородности дисперсий парал-
лельных опытов образцов с применением критерия 
Кохрена [20, 21] и уровнем значимости α = 0,05.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Диапазон температур исследования теплофи-
зических характеристик металлокерамических 
покрытий, формируемых способом КВДУ, соста-
вил 25‒970 оС. Установлено, что при увеличении 
температуры до наибольшей λ покрытий возрас-
тает от 18,1 до 24,0 Вт/(м·К), с покрытий также 
возрастает от 560 до 895 Дж/(кг·К); а изменяется 
незначительно, его среднее значение составля-
ет 5,1·10‒6 м2/с.

Полученные зависимости основных теплофи-
зических характеристик покрытий от температу-
ры могут быть использованы при моделировании 
процессов формирования металлокерамических 
покрытий высокого качества способом КВДУ. 
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