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ВЛИЯНИЕ ИСТОЧНИКА ТЕПЛОТЫ  
НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ В ЧАСТИЦАХ 
ДИФФУЗИОННО-ЛЕГИРОВАННОГО СПЛАВА  

ПРИ КРАТКОВРЕМЕННОЙ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ОБРАБОТКЕ КОНЦЕНТРИРОВАННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ 

ЭНЕРГИИ 
 
Введение. Диффузионно-легированные сплавы для упрочнения 

и восстановления деталей машин известны и нашли свое примене-
ние благодаря работам авторов [1–7]. Основной проблемой при 
формировании износостойких покрытий из диффузионно-
легированных металлических отходов производства индукционной 
наплавкой токами высокой частоты является высокая температура 
плавления данных сплавов. Наличие тугоплавкой боридной оболоч-
ки (Fe2B и FeB) с температурами плавления 1389 С и 1540 С [8] 
соответственно ухудшает технологические свойства наплавочного 
сплава. На основании собственных работ и литературных данных 
[1–2, 9–15], предложена дополнительная обработка диффузионно-
легированных сплавов, заключающаяся в кратковременной высоко-
температурной обработке концентрированными источниками  
энергии.  

Целью данной работы являлась оценка влияния источников теп-
лоты на структурообразование в диффузионно-легированных спла-
вах из отходов чугунной дроби при кратковременной высокотемпе-
ратурной обработке концентрированными источниками энергии. 

Материалы и методики исследования. В качестве исследуемо-
го материала были выбраны диффузионно-легированные отходы 
чугунной дроби ДЧЛ 08 и ИЧХ28Н2. Диффузионное легирование 
проводили во вращающемся герметизированном контейнере из не-
ржавеющей стали. Температура обработки составляла 950 С, про-
должительность – 1 ч. Для кратковременной высокотемпературной 
обработки диффузионно-легированных сплавов использовалось 
следующее оборудование: установка для напыления УПУ–3Д  
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(I = 330–350 А, U = 75 В, азот); установка для дуговой сварки в сре-
де защитных газов с вольфрамовым электродом (I = 30–35 А,  
U = 22–25 В) и экспериментальная установка с графитовыми элек-
тродами оригинальной конструкции [16]. После кратковременной 
обработки концентрированными источниками энергии диффузион-
но-легированные сплавы подвергались анализу микроструктуры и 
микротвердости с помощью микроскопа Leica DM2500 P с цифро-
вой камерой и микротвердомера ПМТ-3. Распределение Cr и Ni в 
диффузионно-легированной дроби ИЧХ28Н2 до и после обработки 
оценивали микрорентгеноспектральным анализом на сканирующем 
электронном микроскопе VEGA II LMU с микроанализатором 
INCA energy 350 (фирма «Oxford Instruments», Англия). 

Обсуждение результатов исследований. Для изучения влияния 
на структурообразование кратковременной высокотемпературной 
обработки концентрированными источниками энергии и оценки 
эффекта контактного эвтектического плавления в диффузионно-
легированных сплавах из отходов чугунной дроби ДЧЛ 08 и 
ИЧХ28Н2 были предложены следующие параметры: 

1. Размерный параметр (учитывает диапазон допустимых разме-
ров обрабатываемого материала). 

2. Энергоемкость процесса (учитывает потребляемую мощность 
оборудования при обработке материала). 

3. Параметр температурного воздействия (учитывает влияние 
температуры на формирования эвтектических структур в мате-
риале). 

4. Стабильность источника (учитывает стабильность работы 
концентрированного источника энергии при обработке). 

5. Параметр локализации материала (учитывает расположение 
обрабатываемого материала в пространстве относительно концен-
трированного источника энергии). 

6. Параметр симметричности (учитывает влияние симметрично-
сти нагрева обрабатываемого материала при кратковременной об-
работке концентрированными источниками энергии). 

Оценка влияния параметров при кратковременной высокотемпе-
ратурной обработке диффузионно-легированных сплавов концен-
трированными источниками энергии осуществлялась по трем зна-
чениям: 
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« + » удовлетворительно, данный параметр влияет положи-
тельно; 

« ± » неоднозначно, данный параметр влияет как положительно, 
так и отрицательно; 

« – » неудовлетворительно, данный параметр влияет отрица-
тельно. 

При обработке диффузионно-легированного сплава из отходов 
чугунной дроби ИЧХ28Н2 в плазмотроне УПУ-3Д установлено, что 
распределение микротвердости по сечению дроби изменилось отно-
сительно исходного. В поверхностном слое наблюдается снижение 
значений микротвердости с 10000–12000 МПа до 8000–9000 МПа. 
Микротвердость центральной области незначительно возросла  
(с 3500–4500 МПа до 4000–5500 Мпа). Предположительно, при воз-
действии концентрированного источника энергии на диффузионно-
легированный сплав произошло частичное оплавление боридного 
слоя в системе FeВ-Fe2B и образование эвтектического сплава, что 
повлекло за собой снижение микротвердости в приповерхност- 
ном слое. 

Микроструктура диффузионно-легированного сплава на основе 
чугунной дроби ИЧХ28Н2 по слоям представляет следующее: стек-
ловидный фрагментарный слой оксида бора на поверхности части-
цы; высокобористая эвтектика вследствие оплавления боридного 
слоя на поверхности частицы; неоплавленный частично сохранив-
шийся боридный слой; низкобористая эвтектика, полученная при 
контактном эвтектическом плавлении боридного слоя и металличе-
ского ядра; металлическое ядро. 

Размерный параметр при кратковременной обработке концен-
трированным источником энергии на установке УПУ-3Д оценили 
как неудовлетворительно, так как на данном оборудовании макси-
мальный размер обрабатываемого материала составлял 120–160 мкм; 
энергоемкость процесса оценили также неудовлетворительно, так 
как мощность установки УПУ-3Д составила 25 кВт. Температурное 
воздействие можно оценить как неоднозначное, так как в оплавлен-
ных структурах присутствуют как оплавленные в процессе обра-
ботки области, так и не оплавленные, что характеризуется микро-
твердостью по сечению дроби. Параметр стабильности концентри-
рованного источника энергии, за счет особенностей конструкции, 
оценили как удовлетворительный. Расположение материала в про-
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цессе обработки, за счет наличия бункера и дозатора, оценили удо-
влетворительно. Симметричность нагрева, за счет наличия бункера 
и дозатора в конструкции, также оценили удовлетворительно. 

При обработке диффузионно-легированных сплавов на установ-
ке для дуговой сварки в среде защитных газов с вольфрамовым 
электродом также установлено изменение распределения микро-
твердости по сечению, что подтверждает оплавление сплава в про-
цессе обработки. 

В этом случае размерный параметр обработки на данной уста-
новке оценили как удовлетворительно, так как при любых режимах 
обработки максимальный размер обрабатываемого материала не 
ограничен конструктивными особенностями оборудования; энерго-
емкость процесса – неудовлетворительно, так как средняя мощность 
установки для дуговой сварки составляет 23 кВт; температурное 
воздействие – удовлетворительно, так как в анализируемых микро-
структурах обнаружены оплавленные в процессе обработки обла-
сти, что также характеризуется снижением микротвердости от по-
верхности к центру по сечению дроби; влияние параметра стабиль-
ности концентрированного источника энергии, за счет 
особенностей конструкции, оценили как неоднозначное, так как, 
несмотря на наличие стабилизатора горения дуги, в процессе обра-
ботки необходимо точное регулирование расстояния между горел-
кой и обрабатываемым материалом. Расположение обрабатываемо-
го материала в процессе обработки оценили как неудовлетвори-
тельно, так как при обработке отсутствует надежная фиксация 
материала. Данный недостаток приводит к существенной потере 
значительной части материала при обработке. За счет отсутствия 
надежного фиксирования материала при обработке также оценили 
как неудовлетворительно и симметричность нагрева, что подтвер-
ждается анализом полученных микроструктур. 

Обработка диффузионно-легированных сплавов из отходов чу-
гунной дроби на установке с двумя графитовыми электродами из-
менила распределение микротвердости в сплаве по сечению от края 
к центру (рисунок 1). 
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а б в 

 
а – внешний вид установки для оплавления; б – распределение микротвердости 

в исходном ДЛ сплаве; в – распределение микротвердости  
в оплавленном ДЛ сплаве 

Рисунок 1 – Внешний вид установки для оплавления и распределения  
микротвердости в ДЛ сплаве 

 
В конкретном случае размерный параметр при обработке на 

установке с двумя графитовыми электродами оценили как удовле-
творительно, так как на данном оборудовании при любых режимах 
обработки максимальный размер обрабатываемого материала не-
ограничен; энергоемкость процесса – удовлетворительно, так как 
средняя мощность установки при использовании сварочного вы-
прямителя составляет 11,4 кВт; температурное воздействие – удо-
влетворительно, так как в анализируемых микроструктурах обна-
ружены оплавленные в процессе обработки области, что также ха-
рактеризуется снижением микротвердости от поверхности к центру; 
влияние параметра стабильности концентрированного источника 
энергии, за счет особенностей конструкции, удовлетворительно, так 
как в процессе горения дуги возможно плавное регулирование рас-
стояния между электродами и обрабатываемым материалом; распо-
ложение материала в процессе обработки – удовлетворительно, так 
как его перемещение при обработке осуществляется специальным 
дозирующим устройством. За счет равномерной подачи материала с 
помощью специального дозирующего устройства при обработке 
оценили удовлетворительно и симметричность нагрева, что также 
подтверждается анализом полученных микроструктур. 

Исследование изменения химического состава в диффузионно-
легированном сплаве на основе отходов чугунной дроби ИЧХ28Н2 
установило следующее (рисунок 2): 
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– минимальное содержание Cr составляет 3,44 %, максимальное 
– 24,14 %, среднее – 15,46 %; 

– минимальное содержание Ni – 0,02 %, максимальное – 1,35 %, 
среднее – 0,37 %; 

– минимальное содержание Cr в диффузионно-легированной 
дроби после обработки составляет 5,69 %, максимальное – 20,68 %, 
среднее – 10,65 %; 

– минимальное содержание Ni в диффузионно-легированной 
дроби после обработки составляет 0,03 %, максимальное – 0,40 %, 
среднее – 0,26 %. 

 

  
а б 

  
в г 

а, в – в исходном состоянии; б, г – после оплавления 
Рисунок 2 – Микроструктуры и распределение концентрации Cr и Ni  

в диффузионно-легированной дроби ИЧХ28Н2 
 
Повышенное содержание Cr и Ni на границе «диффузионный 

слой–металлическая основа» и в ядре обусловлено диффузией эле-
ментов к центру в процессе насыщения бором при диффузионном 
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легировании. Равномерное распределение Cr и Ni по сечению дроби 
после кратковременной обработки концентрированным источником 
энергии частично подтверждает расплавление тугоплавкой борид-
ной оболочки в дроби и последующую кристаллизацию сплава с 
образованием эвтектических структур. 

Незначительное снижение среднего значения Cr и Ni в дроби по-
сле обработки объясняется частичным испарением химических 
элементов при кристаллизации расплавленного сплава. Образова-
ние эвтектических структур при кратковременной обработке кон-
центрированным источником энергии на установке с двумя графи-
товыми электродами подтверждается также и анализом микро-
структур данной чугунной дроби до и после обработки. 

Результаты оценки влияния источников теплоты при кратковре-
менной высокотемпературной обработке концентрированными ис-
точниками энергии на структурообразование в диффузионно-
легированных сплавах из отходов чугунной дроби ДЧЛ 08 и 
ИЧХ28Н2 приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Оценка параметров обработки при кратковременной 
высокотемпературной обработке концентрированными источника-
ми энергии 

 
Источник* Исследуемый параметр** 

1 2 3 4 5 6 
УПУ – – ± + + + 

W + – + – – – 
ЭУ + + + + + + 

* Источник: УПУ – установка УПУ-3Д; W – установка для дуговой сварки в 
среде защитных газов с вольфрамовым электродом; ЭУ – экспериментальная 
установка 
** Исследуемый параметр: 1 – Размерный параметр, 2 – Энергоемкость процес-
са, 3 – Температурное воздействие, 4 – Стабильность источника, 5 – Располо-
жение материала, 6 – Симметричность нагрева 

 
Выводы. В работе исследовано влияние источника теплоты на 

структурообразование в диффузионно-легированных сплавах при 
кратковременной высокотемпературной обработке. Установлено, 
что все используемые источники теплоты при обработке приводят, 
в разной степени, к оплавлению тугоплавкой боридной оболочки в 
диффузионно-легированных сплавах из отходов чугунной дроби 
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ДЧЛ 08 и ИЧХ28Н2 и последующей кристаллизации с образовани-
ем эвтектических структур. Основными недостатками обработки на 
установке УПУ–3Д является высокие энергозатраты и малый раз-
мер обрабатываемого материала. Следовательно данная обработка 
нецелесообразна для диффузионно-легированных сплавов, приме-
няемых при индукционной наплавке токами высокой частоты. Об-
работка на установке для дуговой сварки в среде защитных газов с 
вольфрамовым электродом из-за отсутствия надежной фиксации 
обрабатываемого материала приводит к значительной его потере 
при обработке. Данная обработка также является нецелесообразной 
за счет повышенных энергозатрат. Обработка на эксперименталь-
ной установке является минимально энергозатратной и достаточно 
стабильной. Обработке можно подвергать диффузионно-
легированные сплавы различного размера и состава. Стабильность 
полученных результатов подтверждается анализом микроструктур и 
микротвердости материалов до и после обработки. 
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