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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ ПРИ НАПЛАВЛЕННІ
ВІДНОВЛЮВАЛЬНИХ ПОКРИТТІВ З ВИКОРИСТАННЯМ МОДИФІКУЮЧОЇ

ДОМІШКИ БЕНТОНІТОВОЇ ГЛИНИ

Використана методика оптико-математичного моделюванням структуроутворення
наплавлювальних покриттів з використанням в якості модифікуючої домішки бентонітової
глини. Порівняння варіантів наплавлення показало велику однорідність у розподілі фаз при мо-
дифікуванні бентонітової глиною. Отримані оброблені зображення на фотографіях в повній
мірі відображають структуроутворення при модифікуванні покриттів, де можна просте-
жити не тільки форму і розподіл найбільш твердої фази карбіду, а й оцінити кількість і взає-
модію всіх структурних складових.

Ключові слова: наплавлення; бентонітова глина; структуроутворення; оптико-
математичний опис.

The technique of optical-mathematical modeling of structure formation of surfacing coatings
using bentonite clay as a modifying impurity is used. Comparison of surfacing options showed great
homogeneity in the phase distribution when modified with bentonite clay. The obtained processed
images in the photographs fully reflect the structure when modifying the coatings, where you can trace
not only the shape and distribution of the hardest phase of carbide, but also to estimate the number
and interaction of all structural components.
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Постанова проблеми
Одним з визнаних способів підвищення терміну служби деталей машин є наплавлення,

застосування якого особливо ефективно для збільшення зносостійкості поверхонь, що працю-
ють в умовах контакту з абразивом. Високий опір наплавлених шарів дії зношування, відсут-
ність необхідності в додатковій термічній обробці, можливість отримання необхідних власти-
востей і хімічного складу, такий процес наплавлення є одним з найпоширеніших методів під-
вищення довговічності і зносостійкості робочих органів сільськогосподарської техніки.

Відомо, що зносостійкість поверхні в умовах механічного зношування, визначається в
першу чергу її структурно-фазовим складом. Для кожного типу зношення характерно певне
поєднання структурно-фазових складових, що забезпечують максимальну зносостійкість пове-
рхні. Процес нанесення покриття має вирішальний вплив на проведення структурно-фазових
перетворень в покритті.  Широка зміна хімічного складу наплавленого шару залежить від до-
льової участі основного і присадного матеріалів, високої температури нагріву у діапазоні шви-
дкостей охолодження. Це призводить до формування різних структурно-фазових станів в пове-
рхневому шарі, виконаному одним і тим же наплавлювальним матеріалом.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
У роботах [1—6] представлені математичні моделі, які описують фазові перетворення в

зварних з'єднаннях, в тому числі і в сталях. Дані моделі дозволяють спрогнозувати структуру
без проведення безліч експериментальних досліджень. Раніше була розроблена і неодноразово
описана методика математичного моделювання структуроутворення [7—10]. Дана методика
дозволяє досліджувати отриману структуру і виявляти відсоткове співвідношення сформованих
фаз, алк в кожному конкретному випадку аналізують додаткові параметри.

Формулювання мети досліджень
Метою даної роботи стало моделювання структуроутворення з використанням оптико-

математичного опису її мінливості при введенні модифікуючої домішки глини.
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Виклад основного матеріалу
Для проведення моделювання структуроутворення використовували оптико-

математичний опис [7—11] її мінливості при введенні модифікуючої домішки глини в віднов-
лювальне покриття при наплавленні на тонкостінну культиваторну лапу сільськогосподарської
техніки. Дослідження базувалися на порівняльному аналізі базового варіанту наплавлення і з
введенням модифікуючої домішки.

Відомо оптико-математичний опис структуроутворення при зміцнюючому наплавленні
при якому використовували модифікування вторинною сировиною з алмазною фракцією від
детонації боєприпасів певного набору патронів бойових і освітлювальних та вони детально роз-
глянуті в раніше опублікованих роботах [12—14] і захищені патентами України [15, 16], які
показали наявність стабільної фази, що формується у вигляді нано- та дисперсних включень
алмазів. Перевага використання такого модифікатора полягає в подрібненні структури (особли-
во включень карбідної фази) за рахунок створення додаткових центрів кристалізації і зниження
температури рідкої ванни на ~ 300°С за рахунок того, що такі включення є мікрохолодильни-
ками, тому що вони розчиняються при 4000ºС, а температура плавлення електрода не переви-
щує 1600ºС.

В останні 2—3 роки в ряді країн пройшли конгреси з обговоренням значних матеріаль-
них витрат на виготовлення модифікуючих домішок, і провідні фахівці закликали вчених до
пошуку нових джерел використання природних ресурсів. З огляду на це, а також ознайомив-
шись з останніми досягненнями науки і техніки в світовій практиці, було виявлено патент США
[17], який висвітлював використання бентонітової глини для введення як модифікуючої доміш-
ки, що знижує знос, в мастило при експлуатації пар тертя в сполученні.

В ході саміту GMIS 2019 була висловлена думка присутніх про стратегічні можливості
розвитку природних технологій в якості нових напрямків розвитку науки і техніки [18]. Одна з
таких природних технологій може бути використана і в сільськогосподарському машинобуду-
ванні при експлуатації робочих органів машин. Наприклад, в процесі експлуатації культивато-
рні лапи, працюючи з ґрунтом, який включає певну кількість піску і глини, взаємодіє з ними і
інтенсивно зношує робочий орган. З огляду на це, може виявитися ефективним і нанесення від-
новлюючого покриття на зношені культиваторні лапи, для яких в якості модифікуючої домішки
буде використана природна речовина — глина.

Виконане наплавлення двох варіантів — електродом Т-620 і з додатковим модифіку-
ванням бентонітовою глиною [19, 20]. Вибір цього матеріалу обумовлений тим, що викорис-
тання в якості модифікатора глини, яка містить оксиди кремнію і алюмінію можуть добре про-
тистояти і чинити опір зносу з аналогічним матеріалам, що входить до складу ґрунту.

Електрономікроскопічні зображення формуємої структури по перетину покриття металу
наплавленим лише електродом і при введенні глини надаються на рис. 1 і 2. Виявлено відмін-
ність, яка полягає в наступному. При наплавленні тільки електродом формується грубіша стру-
ктура з протяжними голчастими виділеннями карбідної фази. При модифікуванні глиною такі
включення подрібнюються і одночасно з'являються карбідні виділення зернистого типу, рівно-
мірно розподілені по перетину покриття як у вигляді окремих включень, так і зон їх скупчення.
Така мінливість гетерогенної структури забезпечує досягнення більшої однорідності в розподі-
лі карбідної складової і меншої схильності її до пошкоджуваності при експлуатації. При вве-
денні глини в покриття структура на поверхні і в середній його частині більш однорідна.

За критерієм Колмогорова одержали порівняльні гістограми кольорів фотографій. Ана-
лізували 15 варіантів інтервалів розрахунків. Виявлені несхожі фотографії (наприклад, поверх-
ня і середина, рис. 1 і рис. 2), але з практично близькими гістограмами. Відмінними гістограма-
ми вважали ті,  у яких третє число у списку менше 0,5, а за критерієм Колмогорова воно 0,28.
Фотографії мікроскопа дозволяють в даному випадку визначити тільки 16 кольорів, хоча їх 256
(розбивали на 15 інтервалів). Розглянемо відміну таблиці по змінам мікроструктури (табл. 1),
яка відображає їх на всіх фотографіях.
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Рис. 1. Електронні фотографії структури наплавлених шарів електродом Т-620:
а — поверхня наплавлення; б — середина; в — зона термічного впливу, ×1000

а б в

Рис. 2. Електрономікроскопічна структура по перерізу покриття наплавленого металу
електродом Т-620 при модифікуванні глиною: а — поверхня; б — середина; в — перехідна
зона, ×1000

Таблиця 1. Оцифровані фотографії структур з оцінкою зон аналізу (оцінювали як 3 з
5 балів)

Фотографії структур, які порівнювали
(див. рис. 1 і рис. 2)

Значення за критерієм
Колмогорова Коментар

1 2 0,939 Поверхня 1 і середина 1
схожі

1 3 0,157 Поверхня 1 і проміжний шар
1 не схожі

1 4 0,447 Поверхня 1 і поверхня 2 не
схожі

1 5 0,986 Поверхня 1 і середина 2
схожі

1 6 0,011 Поверхня 1 і проміжний шар
2 не схожі

2 3 0,823 Середина 1 і проміжний шар
1 не схожі

2 4 0,923 Середина 1 і поверхня 2
схожі

2 5 1,0 Середина 1 і середина 2
схожі

2 6 0,175 Середина 1 і проміжний шар
2 не схожі

3 4 0,475 Проміжний шар 1 і поверхня
2 не схожі
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Продовження табл. 1
3 5 0,434 Проміжний шар 1 і

середина 2 не схожі
3 6 0,805 Проміжний шар 1 і

проміжний шар 2 схожі
4 5 0,984 Поверхня 2 і середина 2

схожі
4 6 0,144 Поверхня 2 і проміжний

шар 2 не схожі
5 6 0,052 Середина 2 і проміжний

шар 2 не схожі

Для нанесення покриттів був обраний низьковуглецевий електрод (табл. 2), щоб можна
було простежити за впливом легуючих компонентів покриття і дифузію компонентів з підклад-
ки. Виконано розрахунок частки фаз, %. Розрахунок зроблений для комірок 3 на 3 пікселі.

Таблиця 2. Розподіл фаз в покриттях, що зіставляються, %

Покриття Аналізовані фази і їх сполуки
Ф Б К Ф + Б Б + К Ф + Б + К

Без модифікато-
ра

61,5 *) -
92,2

2,8-9,4 0,7-6,9 2,6-18,0 1,2-4,05 2,7-17,7

Середні значення 83,0 5,1 2,5 6,3 2,2 8,2
З додаванням
бентонітової
глини

69,1-92,2 6,4-2,8 6,9-0,9 8,6-4,4 4,2-2,6 11,2-2,0

Середні значення 85,0 4,8 3,3 6,7 3,1 6,6
Примітка:  *)  перші цифри в межах значень відображають верх покриття,  а другі —

перехідну зону.

Як встановлено аналізом таблиць, в різних зонах покриттів частка феритної складової
без модифікатора змінюється від 61,5 до 92,2 % (середнє 83%), бейниту 2,8—9,4 % (середнє
5,1 %), карбіду 0,7—6,9 % (середнє 2,5 %). Кількість поєднання фаз характерно як для парних,
так і потрійних взаємодій. При поєднанні ферит-бейниту воно змінюється від 2,6 до 18,0 % (се-
реднє 6,3 %), бейнит-карбіду 1,2—4,05 % (середнє 2,2 %), ферит-бейнит-карбіду 2,7—17,7 %
(середнє 8,2 %). Отримані дані свідчать про те, що якість металу покриття без додаткового мо-
дифікування відрізняється істотною неоднорідністю.

При модифікуванні покриття бентонітовою глиною картина співвідношення і частка
фаз відрізняється.

Кількість фериту збільшується до перехідного шару,  і його частка змінюється від
69,1 до 92,2 % (середнє 85 %), бейніту 6,4—2,8 % (середнє 4,8 %), карбідів 6,9—0, 9 %(середнє
3,3 %).

Взаємодія фаз при введенні бентонітової глини відповідає: ферит-бейніт 8,6—4,4 % (се-
реднє 6,7 %), бейніт-карбіди 4,2—2,6 % (середнє 3,1 %), ферит-бейніт-карбіди (середнє 6,6 %).

Виходячи з порівняльного аналізу (табл. 2), середні показники нанесення покриття без
модифікуючої домішки і з її введенням (бентонітової глини) характеризуються тим, що розгля-
нутий новий технологічний процес не змінює частки і розподілу феритної складової, проте на
5,9 % знижується — бейнітна, а з'єднання ферит-бейніт-карбіди, в середньому, вище на 20 %.
Одночасно підвищується середня частка карбідної складової в модифікованому покритті на
32 %, а ферито-бейнітної на ~ 20 %. Крім того, виявлена цікава залежність, що характеризує
взаємодію фаз ферит-бейніт-карбіди в перехідній зоні, і підвищена кількість групи фаз, яка до-
сягає 17,7  %  у вихідному металі з покриттям,  що в 8,8  разів більше,  ніж при модифікуванні.
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У цій зоні без модифікування істотно збільшується і частка чистої фази карбіду — до 11 разів,
що сприяє утворенню тріщин в тонкостінному виробі при наплавленні культиваторною лапи
товщиною 5—6 мм. Спостережувана зміна структурного стану може бути також пов'язана і з
збільшеними локальними напруженнями в покритті без введення модифікуючої домішки і
більш високою температурою рідкої ванни,  а також інтенсифікацією дифузії з підкладки,  що і
підтверджують дослідження [18].

На підставі розрахунків отримані рисунки, які описують поєднання кольорів (для випа-
дків більше 1 %). Таких поєднань отримано 32 для кожної зони покриття. Аналогічне поєднан-
ня кольорів виконано для кожного варіанта описуфотографії мікроструктур покриття (верх, се-
редина, перехідна зона).

а

б

Рис. 3. Характерні зображення електронних мікрофотографій структури при взаємодії
фаз в середині покриття без модифікування

На рис. 3, а та 4, а наведені структури поєднань (взаємодії) з 1 по 19. Решта на рис. 3, б
та 4, б:головним чином це феритні поєднання (01—09) і тільки п'ять включають: одна бейніту
(10), три карбідні FeC (11) і інші теж не стехіометричного складу FexCy (12, 13). Нумерація зо-
бражень зліва направо, зверху вниз. У самому верхньому лівому кутку приведена вихідна фото-
графія оцифрованої структури, яку піддавали обробці оптико-математичним методом.

Представлені фотографії в повній мірі відображають металографічну картину розподілу
теоретично оцінених фаз і їх поєднань, які підтверджують мінливість структуроутворення.
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На рис. 3 і 4 наведені вибірково лише порівняльні дані середньої зони нанесених пок-
риттів.

а

б

Рис. 4. Характерні зображення електронних мікрофотографій структури при взаємодії
фаз в середині покриття з введенням модифікатора бентонітової глини

Аналізом мікроструктури показано, що існують помітні відмінності не тільки в частці
фаз, але і між розподілом варіантів нанесення покритті, що зіставляються. Це характерно для
всіх зон покриттів без модифікуючої домішки. У цьому варіанті межа сплаву грубіша, потов-
щена з карбідами витягнутими пластинчастими включеннями уздовж відведення тепла в осно-
вний метал відновлюваної деталі.

При модифікуванні структура покриття більш однорідна і вона характеризується вели-
кою кількістю точкових включень карбідів, виділених як по межах окремих роздроблених пла-
стинчастих виділень, так і між ними.

Виходячи з отриманих результатів, слід оцінити вплив і інших типів глини різних родо-
вищ, які можуть відрізнятися хімічним складом, зернистістю, ступенем вологості, наявністю
шкідливих домішок і мікродомішками. Такі дослідження будуть достатніми при аналізі складу
глини, мінливості структури, можливості використання для тонкостінних виробів при зміцнен-
ні культиваторних лап при виробництві та їх відновлення при експлуатації.
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Висновки
Вперше для модифікування рідкої ванни зміцнюючого покриття використовували при-

родну модифікуючу домішку — глину та виконали аналіз структурних змін в покритті оптико-
математичним описом фаз і їх частки відносно вихідного стану.

Для цього за критерієм Колмогорова порівнювали гістограми кольорів фотографій.
Аналізували статистичні результати по 15 інтервалах фаз, що формуються. В даному варіанті
досліджень використовували для наплавлення покриття вуглецевий електрод, щоб чітко вияви-
ти вплив модифікуючої домішки.

Порівняння показало велику однорідність у розподілі фаз при модифікуванні бентоні-
тової глиною.

Отримані зображення на фотографіях в повній мірі відображають структуроутворення
при модифікуванні покриттів, де можна простежити не тільки форму і розподіл найбільш твер-
дої фази карбіду, а й оцінити кількість і взаємодію всіх структурних складових.

Дослідженнями показали, що додаткове модифікування бентонітовою глиною з част-
кою 5—7 % від долі електроду забезпечує підвищення феритної складової на 2,4 %, карбідів на
32 %, зниження бейнітної на 5,4 %, а також змінює взаємодію фаз,  яка забезпечує зменшення
розміру зерен, напружень у перехідній зоні.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE STRUCTURE FORMATION IN THE
SURFACE OF REPAIR COATINGS USING A MODIFYING ADDITIVE OF
BENTONITE CLAY
Rybalko I.

Abstract
The coating process has a decisive influence on the structural and phase transformations in the

coating. A wide change in the chemical composition of the deposited layer depends on the share of the
main and filler materials, high heating temperature in the range of cooling rates. This leads to the
formation of different structural-phase states in the surface layer made of the same surfacing material.

The aim of this work was to model the structure using an optical-mathematical description of
its variability with the introduction of a modifying clay impurity.

An optical-mathematical description of its variability during the introduction of a modifying
clay impurity into the restorative coating during surfacing on a thin-walled cultivator paw of
agricultural machinery was used to model the formation. The studies were based on a comparative
analysis of the basic variant of surfacing and with the introduction of a modifying impurity. For the
first time, a natural modifying impurity, clay, was used to modify the liquid bath of the reinforcing
coating and the analysis of structural changes in the coating was performed by optical-mathematical
description of the phases and their fraction relative to the initial state.
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To do this, the color histograms of the photographs were compared according to
Kolmogorov's criterion. Analyzed statistical results on 15 intervals of the formed phases. In this
embodiment, the carbon electrode was used to weld the coating to clearly detect the effect of the
modifying impurity. The comparison showed great homogeneity in the phase distribution when
modified with bentonite clay.

The obtained images in the photographs fully reflect the structure formation when modifying
the coatings, where it is possible to trace not only the shape and distribution of the hardest carbide
phase, but also to estimate the number and interaction of all structural components. Studies have
shown that additional modification with bentonite clay with a share of 5—7 % of the electrode fraction
increases the ferrite component by 2.4 %, carbides by 32 %, reduces bainite by 5.4 %, and changes the
phase interaction, which reduces the size grains, stresses in the transition zone.
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