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В статье рассмотрены некоторые пути снижения температуры плавления диффузионно­
легированных сплавов для индукционной наплавки. Изучено влияние предварительного оплавления 
диффузионно-легированных сплавов для индукционной наплавки на температуру плавления.

The article discusses some ways to reduce the melting point of the diffusion-alloyed alloys for induction 
cladding. The effect ofpre-reflow diffusion-alloyed alloys for induction surfacing melting point was investigated.

Введение
Уже более 25 лет активно ведутся исследовательские работы по получению наплавоч­

ных сплавов из металлических отходов производства с помощью диффузионного легирования 
(ДЛ). Авторами [1-7] подробно описаны технологии получения ДЛ-сплавов из металлических 
дискретных материалов. В работах [1-4] исследованы технологии получения защитных по­
крытий (ЗП) из ДЛ-сплавов с помощью высококонцентрированных источников энергии (напы­
ление, лазерное оплавление и т.д.). Для данных методов получения ЗП обязательным является 
ряд технологических свойств, предъявляемых к наносимому материалу: текучесть, насыпная 
плотность и содержание легирующих элементов. В работах [5-7] рассмотрены методы и техно­
логии получения защитных покрытий из ДЛ сплавов индукционной наплавкой. К ДЛ-сплавам, 
используемым для получения ЗП индукционной наплавкой, дополнительно предъявляются 
требования к температуре плавления, так как при формировании ЗП на детали из-за наличия 
тугоплавкой боридной оболочки на ДЛ-сплаве возникает необходимость в циклическом на­
греве и/или добавлении в шихту дополнительных легкоплавких присадок для предотвращения 
перегрева, а тем более пережога основного металла, что негативно отражается на технологиче­
ских и эксплуатационных свойствах ЗП и упрочняемой детали.

Так как при высокотемпературных способах получения ЗП температуры формирования 
покрытия составляют порядка 2000-13000 °C, то тугоплавкость боридной оболочки не являет­
ся критичной. Однако для более низкотемпературных процессов формирования ЗП температу­
ру плавления ДЛ-сплава необходимо снижать. Для реализации изысканий в области снижения 
температуры плавления были выбраны два направления исследований:
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- Материаловедческие направления, заключающиеся в легировании элементами, образу­
ющими легкоплавкие эвтектики и снижающие температуры плавления ДЛ-сплавов для индук­
ционной наплавки;

- Технологические направления, состоящие в исследовании процессов контактного эвтек­
тического плавления и исследования режимов индукционной наплавки ДЛ-сплавов.

Так как ДЛ-сплав для индукционной наплавки является готовым материалом, то введение 
легирующих элементов, образующих легкоплавкие эвтектики и снижающие температуру плав­
ления, затруднительно, что обусловливает исследование реализации предварительного оплав­
ления ДЛ-сплавов перед индукционной наплавкой. Ниже представлен литературный обзор не­
которых научных работ, посвященных исследованию скоростного высокотемпературного на­
грева дисперсных частиц и ЗП.

Авторами работы [8] рассмотрены причины образования дефектов в поверхностных слоях 
инструментальных сталей в результате обработки изделий высококонцентрированными источ­
никами нагрева. Отмечены особенности образования дефектов при лазерной и плазменной об­
работке. При повышении энерговложения и соответственно температуры нагрева происходит 
расплавление значительных объемов металла, увеличение объема жидкой ванны, газодинами­
ческого воздействия плазменной струи над силами поверхностного натяжения, в результате 
происходит выплеск части расплавленного металла. Глубина зоны плазменного микрооплавле­
ния может достигать 1 мм.

В работе [9] рассмотрена структура и функциональные возможности мобильной информа­
ционно-измерительной системы, предназначенной для регистрации электрических и времен­
ных параметров процесса дуговой сварки с последующей статистической обработкой и графи­
ческой интерпретацией полученных результатов. Данная система интересна исследователям, 
работающим в области создания сварочных материалов и исследования технологических про­
цессов.

Активно исследуется обработка концентрированными источниками энергии поверхност­
ных слоев металлических материалов [10]. Установлено, что лазерное излучение в зависимо­
сти от его параметров (энергии, длительности и формы импульса), а также от теплофизических 
характеристик и структурного состояния обрабатываемого материала позволяет реализовать в 
поверхностных слоях различные процессы. В результате эффект упрочнения сталей при лазер­
ном воздействии достигается не только вследствие мартенситного превращения, растворения 
карбидов, насыщения матрицы их компонентами, микрохимической неоднородности, но и вы­
сокотемпературного наклепа, повышения плотности дефектов кристаллического строения и 
пластических сдвигов.

В работе [11] рассмотрены явления, происходящие в рабочей зоне при нанесении покры­
тий. Изучено тепловое взаимодействие между покрытием и основой при электромагнитной 
наплавке. При кристаллизации расплава различной толщины характер этой зависимости не ме­
няется, а на изменение времени интервала кристаллизации капель аналогичное влияние оказы­
вает начальная температура расплава. Управляя параметрами интенсивности теплового потока 
в направлении плоскости контакта капли расплава с основой, можно получать необходимое 
время кристаллизации, а в результате сформировать покрытия с заданными эксплуатационны­
ми свойствами.

Авторами [12] рассмотрен периферийный нагрев частиц при газопламенном нанесении 
порошковых покрытий. С помощью модели, реализованной в виде нейросети, определены 
пространственные, контуры периферийных зон и показаны их зависимость от параметров на­
несения.

В работе [13] изучено распределение микротвердости на глубине в образцах из различ­
ных конструкционных сталей, подвергнутых диффузионному борированию и последующей 
лазерной обработке. Исследованы режимы лазерного облучения, позволяющие частично или 
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полностью растворять боридные слои в ванне расплава. Показана возможность полного со­
хранения боридного слоя с получением под ним закалочной зоны из жидкой ванны расплава. 
После лазерной обработки боридных слоев толщиной 200-230 мкм наблюдали либо частичное 
разрушение боридного слоя, либо его полное сохранение.

Авторами работы [14] спектральным методом исследована реальная сварочная аргоновая 
дуга с неплавящимся вольфрамовым электродом, горящая на плавящемся титановом и непла- 
вящаяся медном водоохлаждаемых анодах. Получены экспериментальные данные о распреде­
лении температуры в столбе дуги по ее радиусу вблизи анода. Полученные результаты позво­
ляют сделать вывод о том, что аксиальное распределение температуры в сварочной аргоновой 
дуге с вольфрамовым катодом зависит от состояния анода.

Выбор оптимальных режимов наплавки описан в работе [15]. От правильного выбора ре­
жима индукционной наплавки во многом зависит структура основного и наплавленного метал­
лов, конфигурация слоя твердого сплава и, в конечном итоге, свойства наплавленной детали.

Работа [16] посвящена исследованию структуры и свойств металла, наплавленного ин­
дукционным способом с экранированием тепловых и электромагнитных полей. Показано, что 
благодаря экранированию на 12 % снижается неравномерность толщины слоя наплавленного 
металла, экономится на 10-15 % электроэнергия, исключается перегрев торца диска и наплав­
ленного металла, а также сокращается время наплавки (с 32 до 22 с) по сравнению с наплавкой 
без экранирования. При этом микроструктура, твердость и износостойкость наплавленного ме­
талла остаются на том же уровне, что и при индукционной наплавке без экранирования.

Таким образом, установлено, что работ, посвященных предварительному оплавлению 
ДЛ-сплавов для индукционной наплавки, крайне мало. Автором ранее исследовалось предва­
рительное оплавление ДЛ-сплавов из отходов дроби ИЧХ28Н2 в плазмотроне УПУ-ЗД и ДЛ- 
сплавов из отходов дроби ДЧЛ 08, ИЧХ28И2 и стружки Р6М5 на установке дуговой сварки в 
среде аргона с вольфрамовым электродом [17, 18]. Установлено, что распределение микротвер­
дости по сечению порошинки изменилось относительно исходного. В поверхностном слое на­
блюдается резкое снижение значений микротвердости с 10000-12000 МПа до 8000-9000 МПа. 
Автор предполагает, что при воздействии концентрированными потоками энергии на ДЛ сплав 
произошло частичное оплавление боридного слоя в системе FeB-Fe,B и образование эвтекти­
ки, что повлекло за собой снижение микротвердости в приповерхностном слое ДЛ-сплава.

Кратковременная обработка ДЛ-сплавов на установке с вольфрамовым электродом при­
водит к снижению микротвердости в приповерхностных слоях ДЛ-сплавов, что обуславлива­
ется подплавлением тугоплавкой боридной оболочки и образование эвтектических сплавов. 
Микроструктура оплавленного ДЛ-сплава по слоям представляет следующее [17, 18]:

- стекловидный фрагментарный слой оксида бора на поверхности частицы, образовав­
шийся вследствие испарения бора в процессе оплавления;

- высокобористая эвтектика, возникшая вследствие оплавления боридного слоя на по­
верхности частицы;

- неоплавленный частично сохранившийся боридный слой;
- низкобористая эвтектика, полученная при контактном эвтектическом плавлении борид­

ного слоя и металлического ядра;
- металлическое ядро.
Анализируя поверхность ликвидус части системы Fe-B-C, построенной различными ис­

следователями [2], можно предположить, что оплавление ДЛ-сплава приводит к образованию 
эвтектики, температура плавления которой 1000—1100 °C. Образование эвтектики в оплавлен­
ном ДЛ-сплаве повышает качество получаемого индукционной наплавкой защитного покры­
тия и его эксплуатационные свойства.

Таким образом, исследование предварительного оплавления ДЛ-сплавов, полученных из 
металлических отходов производства для индукционной наплавки ЗП является весьма актуаль­

343



ной задачей, позволяющей существенно снизить энерговложения при восстановлении и упроч­
нении деталей машин, работающих в условиях интенсивного абразивного износа.

Материалы и методы исследования
В качестве исходных материалов были выбраны отходы чугунной дроби ДЧЛ 08 (0,5-0,63 мм), 

ГОСТ 11964-81; отходы дроби ИЧХ28Н2 (0,5-0,63 мм), ГОСТ 7769-82; стружка Р6М5 (0,5— 
1,0 мм), ГОСТ 19265-73 и наплавочный ферросплав ФБХ-6-2 (0,4—0,5 мм), ГОСТ 21448-75. 
Диффузионное легирование (насыщение бором) проводили во вращающейся электрической 
печи [19]. Насыщающая смесь - карбид бора с активатором, время обработки 1 ч., температу­
ра - 950 °C. Сепарацию осуществляли ситовым способом. Оплавление ДЛ сплавов из отходов 
проводили на специальной установке для обработки металлического порошка [20]. Толщину 
боридных слоев, особенности структуры и морфологию исследовали с помощью металлографи­
ческих микроскопов МИМ-7, ММУ-ЗУ42, МИ-1, Planar 1М. Микродюрометрические исследо­
вания проводили на приборе ПМТ-3 согласно ГОСТ 2999-75. Химический состав борированной 
дроби оценивали микрорентгеноспектральным анализом на сканирующем электронном микро­
скопе VEGA II LMU с микроанализатором INCA energy 350 (фирма Oxford Instruments, Англия).

Результаты исследований и их обсуждение
Микроанализ ДЛ-сплавов из отходов ДЧЛ 08 и ИЧХ28Н2 после обработки выявил прак­

тически полное расплавление тугоплавкой боридной оболочки с образованием эвтектики и 
частичное оплавление боридных покрытий на ДЛ-сплавах из отходов стружки Р6М5 и ферро­
сплава ФБХ-6-2.

Установлено существенное изменение значений микротвердости в ДЛ-сплавах по сече­
нию до и после высокотемпературной обработки. Максимальная микротвердость в приповерх­
ностных слоях в ДЛ-сплавах на основе ДЧЛ и ИЧХ снизилась с 12000-14000 МПа до 8000— 
10000 МПа, а в ДЛ-сплавах на основе Р6М5 и ФБХ с 10000-12000 МПа до 6000-8000 МПа. 
Микроструктура ДЛ-сплавов из отходов ДЧЛ, ИЧХ, Р6М5 и ферросплава ФБХ, а также рас­
пределение значений микротвердости по сечению до и после оплавления показаны на рис. 1-4.

Тугоплавкие слои FeB и Fe,B, образовавшиеся на поверхности ДЛ-сплава, на основе дроби 
ДЧЛ и ИЧХ, в процессе ДЛ полностью расплавились. Пористость ДЛ-сплава в диффузионных 
слоях из-за микропластических деформаций во время ДЛ после оплавления снизилась с 8-9 % 
до 1-3 %. Из биметаллической структуры, образованной при ДЛ, микроструктура ДЛ-сплава 
на основе дроби ДЧЛ и ИЧХ после оплавления представляет эвтектический сплав, что свиде­
тельствует о полном расплавлении тугоплавкой оболочки с последующей кристаллизацией.

В ДЛ-сплаве на основе дроби ИЧХ минимальное содержание Сг составляет 3,44 %, макси­
мальное 24,14 %, среднее 15,46 %. Содержание Ni минимальное 0,02 %, максимальное 1,35 %, 
среднее 0,37 % (рис. 5).

Предварительное оплавление ДЛ-сплава на основе дроби ИЧХ существенно влияет на 
характер распределения легирующих элементов. Минимальное значение Сг в ДЛ-сплаве на ос­
нове дроби ИЧХ после оплавления составляет 5,69 %, максимальное 20,68 %, среднее 10,65 %. 
Минимальное значение Ni в ДЛ-сплаве на основе дроби ИЧХ после оплавления составляет 
0,03 %, максимальное 0,40 %, среднее 0,26 %. Повышенное содержание Сг и Ni на границе 
диффузионный слой-металлическая основа и в ядре обусловлено диффузией элементов к цен­
тру порошинки в процессе насыщения бором при ДЛ. Более равномерное распределение Сг и 
Ni по сечению дроби после высокотемпературной обработки подтверждает полное расплавле­
ние дроби с последующей кристаллизацией. Снижение среднего значения Сг и Ni в обработан­
ном ДЛ-сплаве на основе дроби ИЧХ после оплавления объясняется частичным испарением 
химических элементов при кристаллизации расплавленного ДЛ-сплава.
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Рис. 1. Микроструктура и распределение микротвердости ДЛ отходов дроби ДЧЛ 08: 
а - до оплавления; б - после оплавления

а б
Рис. 2. Микроструктура и распределение микротвердости ДЛ отходов дроби ИЧХ28Н2: 

а - до оплавления; б - после оплавления

а б
Рис. 3. Микроструктура и распределение микротвердости ДЛ отходов стружки Р6М5: 

а - до оплавления; б - после оплавления

Проведен приближенный расчет энергетических затрат при получении ЗП из ДЛ спла­
вов на основе отходов дроби ДЧЛ и ИЧХ без оплавления и с предварительным оплавлением. 
В табл. 1 проведена сравнительная оценка энергозатрат, необходимых для получения ЗП из 
1 кг ДЛ-сплава. Суммарные энергозатраты на получение 1 кг ДЛ-сплава для индукционной 
наплавки, складываются из затрат на изготовление ДЛ-сплава из отходов дроби ДЧЛ или ИЧХ, 
непосредственно затраты на предварительное оплавление ДЛ-сплава и затраты на получение
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а б
Рис. 4. Микроструктура и распределение микротвердости ДЛ ферросплава ФБХ-6-2: 

а - до оплавления; б - после оплавления
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Рис. 5. Распределение Сг и Ni в ДЛ дроби ИЧХ28Н2: 

а - до оплавления; б - после оплавления

ЗП индукционной наплавкой оплавленного ДЛ-сплава. Стоит отметить, что за счет наличия ши­
рокого диапазона регулировки температурно-временных параметров получения ДЛ-сплавов и их 
предварительного оплавления энергозатраты на установках [19, 20] могут изменяться в широких 
диапазонах. Для анализа общих энергозатрат производительность установок для получения ДЛ- 
сплава и для его предварительного оплавления выбрана равной 1 кг/час. Энергозатраты при полу­
чении ДЛ-сплавов для индукционной наплавки из отходов дроби ДЧЛ и ИЧХ во вращающейся 
электрической печи [19] составляет порядка 10 кВт/кг. Энергозатраты на предварительное оплав­
ление ДЛ-сплава из отходов дроби ДЧЛ и ИЧХ на установке для обработки металлического по­
рошка [20] со скоростью 2 г/с и 4 г/с составляют порядка 0,46-0,92 кВт/кг (табл. 1-2).

Табл. 1

Сравнительная оценка затрат при получении ЗП индукционной наплавкой из оплавленных ДЛ 
сплавов со скоростью 2 г/с

ДЛ сплав Получение, 
кВт/ кг

Оплавление, 
кВт/ кг

Инд. наплавка, 
кВт/ кг

Суммарные затраты, 
кВт/ кг

ДЧЛ 08 10 - 6,67 16,67
ДЧЛ 08+0 10 0,92 5 15,92

ИЧХ 10 - 6,67 16,67
ИЧХ+О 10 0,92 5 15,92
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Табл.2

Сравнительная оценка затрат при получении ЗП индукционной наплавкой из оплавленных ДЛ 
сплавов со скоростью 4 г/с

ДЛ сплав Получение, 
кВт/ кг

Оплавление, 
кВт/ кг

Инд. наплавка, 
кВт/ кг

Суммарные затраты, 
кВт/ кг

ДЧЛ 08 10 - 6,67 16,67

ДЧЛ 08+0 10 0,46 5 15,46

ИЧХ 10 - 6,67 16,67

ИЧХ+О 10 0,46 5 15,46

Установлено, что суммарное значение затраченной энергии при получении ЗП из 1 кг ДЛ- 
сплава на основе дроби ДЧЛ и ИЧХ без предварительного оплавления составляет 16,67 кВт, а с 
предварительным оплавлением 15,46-15,92 кВт, что на 4,5-7,2 % ниже. Таким образом, энерго­
затраты, использованные для предварительного оплавления ДЛ-сплавов из отходов дроби ДЧЛ 
и ИЧХ, снижают общие энергозатраты при получении ЗП из 1 кг ДЛ-сплава индукционной 
наплавкой.

Выводы
1. Установлено, что при кратковременном высокотемпературном воздействии на ДЛ- 

сплавы для индукционной наплавки происходит полное (для ДЛ-сплава на основе ДЧЛ 08 и 
ИЧХ28Н2) или частичное (для ДЛ-сплава на основе Р6М5 и ферросплава ФБХ-6-2) расплавле­
ние тугоплавкой боридной оболочки с последующей кристаллизацией и с образованием гомо­
генного ДЛ-сплава эвтектического состава;

2. Предварительное оплавление ДЛ-сплава для индукционной наплавки в эксперимен­
тальной установке является одним из эффективных способов снижения температуры плавле­
ния ДЛ-сплавов. За счет оригинальной конструкции на данной установке можно обрабатывать 
ДЛ-сплав для индукционной наплавки размерами 200-630 мкм и более.

3. Целесообразность предварительного оплавления ДЛ-сплавов для индукционной на­
плавки подтверждается приближенным экономическим расчетом. Установлено, что суммарное 
снижение энергозатрат при получении защитного покрытия из 1 кг предварительно обработан­
ного ДЛ-сплава индукционной наплавкой может составлять от 4,5 до 7,2 %.
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