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кий отвод стружки, а также предотвращает ее налипание на режу-
щие кромки и образование лунок износа, что дает возможность уве-
личить подачу и скорость резания. Упрочнение наладок дало повы-
шение микротвердости поверхности инструмента и увеличение ре-
сурса работы, замедлив развитие разгарных трещин, изнашивание и 
смятие поверхности пуансона и матрицы. 

На основании данных, полученных в ходе производственных ис-
пытаний, следует, что в результате диффузионного упрочнения 
улучшаются эксплуатационные свойства инструмента, что обеспе-
чивает повышение его стойкости в 2–3,5 раза. 
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Введение. Технология получения диффузионно-легированных 

сплавов из металлических отходов производства для упрочнения и 
восстановления деталей машин получила широкое распространение 
благодаря работам авторов [1–20]. Диффузионно-легированные 
сплавы стали альтернативной заменой дорогостоящих наплавочных 
сплавов на никелевой основе, разработанных более 50 лет назад. 
Данные сплавы применяют для формирования износостойких по-
крытий на деталях, работающих в условиях различных видов изна-
шивания. 

Основной проблемой при формировании износостойких покры-
тий из диффузионно-легированных сплавов индукционной наплав-
кой токами высокой частоты является относительно высокая темпе-
ратура плавления данных сплавов. Наличие тугоплавкой боридной 
оболочки Fe2B и FeB с температурами плавления 1389 °С и  
1540 °С [21] соответственно ухудшает технологические свойства 
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наплавочного сплава. Автором ранее исследованы некоторые пути 
снижения температуры плавления диффузионно-легированных 
сплавов из металлических отходов производства [22–26]. Следует 
учитывать, что диффузионно-легированный сплав является готовым 
биметаллическим материалом с металлическим ядром и тугоплав-
кой боридной оболочкой на поверхности. 

Рассмотрим некоторые особенности взаимодействия железа, уг-
лерода и бора в сплавах. Оба элемента (углерод и бор) образуют с 
железом диаграмму с эвтектикой [21]. Эвтектика железо – бор име-
ет температуру плавления 1149 °С [27] (по другим данным, напри-
мер, [21] – 1174 °С) и содержит 3,8 % B. Еще более низкую темпе-
ратуру (1100 °С) имеет тройная эвтектика – «железо – бор – угле-
род», содержащая 2,8 % B и 1,5 % С [15, 27]. 

Известно [27–29], что при контакте двух кристаллов, имеющих 
диаграмму состояния с минимумом на линии ликвидуса, в зоне со-
прикосновения возможно появление жидкой фазы при температу-
рах, значительно меньших, чем температура плавления контакти-
рующих веществ. Это явление получило название контактно-
реактивного плавления [27]. В других источниках можно встретить 
название контактного эвтектического плавления [28] либо контакт-
ного плавления [29]. 

Характерной особенностью эвтектики является наиболее низкая 
температура плавления в системе. Считается, что эвтектика образу-
ется из жидкого сплава при одновременной кристаллизации двух 
или более фаз. Для получения эвтектического сплава необходимо 
растворить более тугоплавкую фазу в жидкой легкоплавкой фазе, 
обеспечив эвтектическую концентрацию компонентов системы. 
Однако, в действительности для образования эвтектики в ряде слу-
чаев важно лишь наличие контакта между различными фазами, об-
разующими эвтектический сплав при нагревании [28]. Особого 
внимания заслуживают опыты по контактному плавлению в систе-
мах, в которых в твердом состоянии в равновесных условиях суще-
ствует промежуточная фаза (химическое соединение) [29]. 

Отдельно следует обратить внимание на исследования, результа-
ты которых приводятся в работе [13]. Автор впервые описал осо-
бенности растворения боромарганцированной проволоки в процессе 
наплавки. На границе раздела «диффузионный слой – основа» за 
счет растворения боридной оболочки с внутренней стороны слоя 
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(со стороны ядра проволоки) образуется область легкоплавкой эв-
тектики и происходит контактное эвтектическое плавление. Сплав 
на этом участке находится некоторое время в таком состоянии, ко-
торое способствует протеканию активной диффузии легирующих 
элементов между твердой и жидкой фазами. По результатам анали-
за микроструктуры участков переходной зоны (зоны жидкофазного 
растворения) после охлаждения отмечены следующие особенности 
плавления [13]: при плавлении боромарганцированной поверхност-
но-легированной проволоки область жидкофазного растворения при 
одних и тех же условиях больше чем для других поверхностно-
легированных проволок; образование мелкодисперсных включений 
боридов в заэвтектической зоне характерно для боромарганциро-
ванной поверхностно-легированной проволоки, для борохромиро-
ванной преимущественно идет эвтектическое превращение, к тому 
же наблюдается образование бороцементитной оторочки, которая, 
видимо, снижает скорость плавления диффузионного слоя. 

Таким образом, проанализировав литературные данные [13, 15, 
27–29] и на основании собственных исследований, проведенных 
автором ранее [20, 22–26], предложен механизм контактного эвтек-
тического плавления в диффузионно-легированных сплавах на же-
лезной основе при кратковременной высокотемпературной обра-
ботке концентрированными источниками энергии. Для описания 
данного эффекта автором были сделаны некоторые упрощения. 
Схематично процесс контактного эвтектического плавления между 
тугоплавкой боридной оболочкой и металлическим ядром, приво-
дящий к образованию эвтектических структур, представлен на ри-
сунке 1. В исходном состоянии диффузионно-легированный сплав 
из металлических отходов производства представляет биметалличе-
ский материал (рисунок 1, а), состоящий из тугоплавкой боридной 
оболочки (FexBy) и металлического ядра (Fe) с более низкой, по 
сравнению с оболочкой, температурой плавления. 

При попадании частицы диффузионно-легированного сплава в 
зону с высокой температурой происходит ее разогрев и на границе 
между ядром и боридной оболочкой, за счет реализации эффекта 
контактного эвтектического плавления, образуются области с жид-
ким сплавом (рисунок 1, б). При снижении теплового воздействия 
происходит последующая кристаллизация данных областей с обра-
зованием эвтектических структур. При повышении степени влияния 
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концентрированного источника теплоты либо времени нахождения 
в зоне теплового воздействия, в диффузионно-легированном сплаве 
образуется сплошная область жидкого сплава между металличе-
ским ядром и тугоплавкой боридной оболочкой (рисунок 1, в). По-
следующее охлаждение сплава приводит к образованию эвтектиче-
ской прослойки между металлическим ядром и боридной обо-
лочкой. 
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Рисунок 1 – Схема механизма контактного эвтектического плавления  

в диффузионно-легированных сплавах при кратковременной обработке  
коцентрированными источниками энергии 

 
Дальнейшее увеличение интенсивности теплового воздействия 

либо продолжительности выдержки в зоне термического влияния 
приводит к росту толщины эвтектической прослойки между слоем и 
ядром (рисунок 1, г). Стоит отметить, что преимущественно рост 
прослойки жидкого сплава происходит вглубь материала, так как 
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температуры плавления ядра и оболочки отличаются. Однако рост в 
сторону поверхности материала также происходит, хоть и не столь 
явно выраженно (рисунок 1, д). При высокой степени теплового 
воздействия концентрированными источниками энергии либо про-
должительной выдержке в зоне термического влияния в диффузи-
онно-легированном сплаве образуется эвтектическая структура без 
металлического ядра и сохранившейся фрагментарно боридной 
оболочкой (рисунок 1, е). Ряд факторов указывает на возможность 
разрыва боридной оболочки в частице при наличии значительного 
градиента температур. 

Образование в структуре диффузионно-легированных сплавов 
(после теплового воздействия) между тугоплавкой оболочкой и ме-
таллическим ядром локальных участков либо сплошной области с 
эвтектическими структурами будет способствовать ускоренному 
расплавлению диффузионно-легированного сплава при формирова-
нии износостойких покрытий индукционной наплавкой токами вы-
сокой частоты. Для начала плавления диффузионно-легированного 
сплава достаточно наличие в структуре сплава локально располо-
женных участков с эвтектической структурой. Данные эвтектиче-
ские участки, имея более низкую температуру плавления, являются 
«центрами» начала плавления сплава при формировании защитных 
покрытий индукционной наплавкой токами высокой частоты. На 
основании анализа микроструктур, микротвердости и распределе-
ния химических элементов до и после кратковременной высокотем-
пературной обработки концентрированными источниками энергии, 
а также в зависимости от интенсивности термического воздействия 
и продолжительности выдержки, после комплексной обработки в 
структуре диффузионно-легированных сплавов могут присут-
ствовать: 

1. Локальные участки с эвтектической структурой между туго-
плавкой оболочкой и металлическим ядром (рисунок 1, б). 

2. Прослойки с эвтектической структурой различной толщины 
между тугоплавкой оболочкой и металлическим ядром (рису- 
нок 1, в–д). 

3. Ядро с эвтектической структурой со сплошными либо фраг-
ментарными участками тугоплавкой оболочки на поверхности (ри-
сунок 1, е). 
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Изменяя температурно-временные параметры обработки, можно 
получать диффузионно-легированные сплавы с различной концен-
трацией эвтектических составляющих в структуре.  

Таким образом, предварительная кратковременная обработка 
диффузионно-легированных сплавов концентрированными источ-
никами энергии является одним из перспективных способов сниже-
ния температуры плавления сплавов при формировании износо-
стойких покрытий индукционной наплавкой. 

Предложенный механизм структурообразования в диффузионно-
легированных сплавах из металлических отходов производства при 
кратковременной высокотемпературной обработке, приводящий к 
образованию эвтектических структур в сплаве, был подтвержден 
экспериментально (рисунок 2). 
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а – покрытие из исходного сплава; 
б – покрытие из сплава после предварительного оплавления 

 
Рисунок 2 – Микроструктуры покрытий из диффузионно-легированного  

сплава на основе отходов чугунной дроби ИЧХ28Н2 
 
Наплавляемость диффузионно-легированного сплава из метал-

лических отходов производства на основе чугунной дроби 
ИЧХ28Н2 до и после кратковременной высокотемпературной обра-
ботки концентрированными источниками энергии индукционной 
наплавкой токами высокой частоты повышается [30]. Наплавка 
диффузионно-легированного сплава без предварительного оплавле-
ния визуально и с помощью микроанализа подтверждает отсутствие 
полного сплавления наплавочного сплава с основой. Зафиксирова-
ны локальные области, в которых начинается процесс частичного 
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сплавления шихты и основного металла. Микротвердость диффузи-
онного слоя на нерасплавившихся частицах сплава составляет 
10000–11000 МПа, что подтверждает незавершенность диффузион-
ных процессов во время изотермической выдержки. За счет отсут-
ствия сплавления при изотермической выдержке в покрытии при-
сутствует значительная пористость (≈ 50 %), что также влияет на 
скорость формирования покрытия. Визуально и с помощью микро-
анализа при наплавке токами высокой частоты предварительно 
оплавленного диффузионно-легированного сплава фиксируется 
полное расплавление шихтового материала. 

Выводы. Исследовано влияние на структурообразование в диф-
фузионно-легированных сплавах кратковременной высокотемпера-
турной обработки концентрированными источниками энергии. 
Предложен механизм контактного эвтектического плавления в 
диффузионно-легированных сплавах на основе металлических от-
ходов производства при кратковременной высокотемпературной 
обработке концентрированными источниками энергии. Предвари-
тельное оплавление концентрированными источниками энергии 
является одним из перспективных способов снижения температуры 
плавления диффузионно-легированных сплавов из металлических 
отходов производства при формировании износостойких покрытий 
индукционной наплавкой токами высокой частоты. Установлено 
повышение наплавляемости диффузионно-легированного сплава на 
основе чугунной дроби ИЧХ28Н2 после кратковременной высоко-
температурной обработки концентрированными источниками энер-
гии индукционной наплавкой токами высокой частоты. 
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