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Введение. Все большее распространение в упрочняющих и 
восстановительных технологиях машиностроения получают диф-
фузионно-легированные (ДЛ) сплавы. Авторы работ [1–10] обосно-
ванно рекомендуют использование данных сплавов при восста-
новлении и упрочнении машин и механизмов, подвергающихся при 
работе интенсивному абразивному изнашиванию. Разработана 
целая концепция [1–7] обоснованного применения ДЛ сплавов из 
металлических отходов производства для замены дорогостоящих 
наплавочных материалов на железной и, в особенности, никеле-
вой основах при формировании износостойких покрытий различ-
ными методами. ДЛ сплавы нашли свое применение во многих об-
ластях машиностроения как альтернативная замена дорогостоя-
щих импортных материалов. 

Стоит отметить определенную универсальность данной тех-
нологии, позволяющей оперативно наладить выпуск дешевых эко-
номно-легированных сплавов из металлических дискретных ме-
таллоотходов производства в виде стружки, дроби, сечки и т.д. 
Однако особенности строения, структуры и физико-химических 
свойств ДЛ сплавов из металлических отходов производства огра-
ничивают применение данных материалов при упрочнении и вос-
становлении деталей машин индукционной наплавкой токами вы-
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сокой частоты (ТВЧ). В отличие от высокотемпературных способов 
формирования защитных покрытий (плазменное напыление, лазер-
ная обработка и т.д.), когда наносимый на упрочняемую поверх-
ность материал, в процессе нанесения, подвергается полному рас-
плавлению и последующей кристаллизации, при индукционной 
наплавке ТВЧ реализуется совершенно другой процесс формирова-
ния износостойкого покрытия. Нагрев шихтового материала осу-
ществляется через нагрев упрочняемой детали и превышение тем-
пературы по данным [11] выше 1250 °С приводит к структурным из-
менениям упрочняемой детали (перегрев) либо к неисправимому 
браку из-за активного окисления границ зерен стальной подложки 
(пережог). Можно снижать температуру плавления шихтового мате-
риала, используя дорогостоящие сплавы на никелевой основе, что 
является нецелесообразным, так как эксплуатационные свойства 
полученных покрытий часто являются завышенными и не оправды-
вают ресурсо- и энергозатраты на их формирование, а тем более на 
дальнейшую эксплуатацию. Либо проводя дополнительную обра-
ботку (воздействие) изменить структуру ДЛ сплавов на основе ме-
таллических отходов производства, что в свою очередь может при-
вести к снижению температуры плавления данных сплавов. 

Используя некоторые допущения порошковый ДЛ сплав 
можно представить в виде биметаллических гранул, состоящих из 
тугоплавкой боридной оболочки с температурой плавления со-
гласно [12] 1389 °С для Fe2B и 1540 °С для FeB, соответственно и 
чугунного (стального) ядра, температура плавления которого су-
щественно ниже и зависит от исходного химического состава под-
вергаемого диффузионному легированию сплава. 

На основании работ [13–17], выполненных автором ранее, 
одним из эффективных методов влияния на структурообразование 
в ДЛ сплавах из металлических отходов производства является 
предварительная кратковременная высокотемпературная обра-
ботка (КВТО) концентрированными источниками энергии. Согласно 
литературным данным [11] и исходя из проведенных ранее авто-
ром исследований [13–17] предварительная КВТО ДЛ сплавов 
приводит к образованию в каждой отдельной частице сплава, за 
счет эффекта контактного эвтектического плавления (КЭП) [11, 18–
19], эвтектических структур, обладающих меньшей температурой 
плавления. Изменяя интенсивность воздействия концентрирован-
ного источника энергии и продолжительность обработки, можно 
регулировать количество образующихся взамен тугоплавких бо-
ридных фаз, эвтектических составляющих в сплаве. 
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Таким образом, цель данной работы заключалась в оценке 
влияния предварительной кратковременной высокотемпературной 
обработки концентрированными источниками энергии на расплав-
ление наплавочного сплава из диффузионно-легированных ме-
таллических отходов чугунной дроби ИЧХ28Н2 при формировании 
износостойких покрытий индукционной наплавкой токами высокой 
частоты. 

Материалы, оборудование и методики исследований. В 
качестве исходного материала для исследований были выбраны 
отходы чугунной дроби из высокохромистого чугуна ИЧХ28Н2 
ГОСТ 7769-82, образующиеся в результате электроэрозионной 
обработки отливок. Размеры исходной дроби составляли 0,4–
0,63 мм. Химический состав дроби: 1,8–3,0 % C, 25,0–30,0 % Cr, 
1,0–3,0 %Ni, 1,0 %Mn, 1,0 %Si. Диффузионное легирование (бори-
рование) осуществлялось во вращающемся герметизированном 
контейнере из нержавеющей стали на установке [20]. В качестве 
насыщающей среды использовался карбид бора с добавкой 1% 
активатора в виде AlF3. Температура диффузионного легирования 
составляла 950 °С, продолжительность процесса – 60 мин. Сепа-
рацию обработанного материала от насыщающей смеси осу-
ществляли с использованием набора сит с размером ячеек менее 
0,4 мм либо с использованием компактного магнитного сепарато-
ра. Кратковременную высокотемпературную обработку концентри-
рованными источниками энергии проводили на установке [21]. 
Диффузионно-легированный сплав на основе чугунной дроби 
ИЧХ28Н2 дозированно подавался в рабочее пространство уста-
новки и после обработки размещался в сборном бункере. Индук-
ционную наплавку проводили на исследовательской установке 
ФТИ-40/10-50 [22]. Диффузионно-легированный сплав без предва-
рительной КВТО и после КВТО равномерно располагался на пла-
стине из среднеуглеродистой стали размером (Ш×Д×В) 
20×30×5 мм. Масса ДЛ сплава для наплавки на каждой пластине 
была одинакова. Распределение сплава по площади пластины 
равномерное. Пластины в зоне нагрева от индуктора располага-
лись в одинаковых положениях без возможности дальнейшего пе-
ремещения. Шихта для наплавки состояла только из ДЛ сплава. 
Контроль температуры нагрева пластин осуществлялся с помощью 
выносного пирометра «Compact» CTLaser-2MH-CF4. Режим нагре-
ва пластин программировался и осуществлялся следующим обра-
зом: нагрев до 1200 °С в течение 90 с, изотермическая выдержка 
при 1200 °С – 60 с и последующее медленное охлаждение на спо-
койном воздухе. Анализ микроструктуры и микротвердости осу-
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ществлялся по стандартным методикам с использованием микро-
скопа Leica DM2500 P с цифровой камерой и микротвердомера 
ПМТ-3. Распределение Cr и Ni в диффузионно-легированной дро-
би ИЧХ28Н2 до и после КВТО оценивали микрорентгеноспек-
тральным анализом на сканирующем электронном микроскопе 
VEGA II LMU с микроанализатором INCA energy 350 (фирма Oxford 
Instruments, Англия). 

Результаты исследований и их обсуждение. Микрострук-
туры и распределение микротвердости по сечению ДЛ сплава из 
металлических отходов производства на основе чугунной дроби 
ИЧХ28Н2 до и после КВТО представлены на рис. 1 и 2 соответ-
ственно. В микроструктуре исходного ДЛ сплава присутствует бо-
ридный слой на поверхности частиц, что также подтверждается 
распределением микротвердости по сечению сплава от края к цен-
тру. Микроструктурный анализ ДЛ сплава после КВТО выявил 
наличие локальных областей со структурой, характерной для эв-
тектических сплавов [23]. Образование в ДЛ сплаве областей с 
эвтектической структурой после КВТО подтверждается также и 
распределением микротвердости по сечению. В исходном состоя-
нии после ДЛ микротвердость диффузионного слоя толщиной  
30–50 мкм составляет 11000–13000 МПа и резко снижается при 
приближению к ядру сплава до 5000–7000 МПа (рис. 2, а). 

Микротвердость под диффузионным слоем и до ядра оста-
ется постоянной. После КВТО в ДЛ сплаве распределение микро-
твердости по сечению изменилось. Зафиксировано снижение мик-
ротвердости на поверхности и в диффузионном слое ДЛ сплава до 
7000–8000 МПа и в сердцевине до 4000–5500 МПа (рис. 2, б). 

  
а б 

Рис. 1. ДЛ сплав из отходов чугунной дроби ИЧХ28Н2: 
а – исходная микроструктура ДЛ сплава; б – микроструктура 

ДЛ сплава после КВТО 
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а б 

Рис. 2. ДЛ сплав из отходов чугунной дроби ИЧХ28Н2: 
а – распределение микротвердости по сечению ДЛ сплава  
в исходном состоянии; б – распределение микротвердости  

по сечению ДЛ сплава после КВТО 

После КВТО распределение Cr и Ni в ДЛ сплаве стало более 
равномерное [13–15]. Распределение Cr и Ni после КВТО также 
свидетельствует об образовании в ДЛ сплаве за счет эффекта 
КЭП эвтектических структур. Таким образом, анализ микрострукту-
ры, микротвердости и распределение Cr и Ni после КВТО позволя-
ет предполагать, что в ДЛ сплаве из отходов чугунной дроби 
ИЧХ28Н2 за счет эффекта КЭП образуются эвтектические структу-
ры с меньшей температурой плавления, чем исходный сплав. 

Микроструктуры покрытий, полученных индукционной 
наплавкой ТВЧ из ДЛ сплавов на основе отходов чугунной дроби 
ИЧХ28Н2 до и после КВТО, представлены на рис. 3. 

При индукционной наплавке ТВЧ ДЛ сплава без предвари-
тельной КВТО, в процессе плавления не фиксируется характерное 
для этого процесса усадка шихты [11], так как в ней из-за отсут-
ствия флюсов не присутствуют легкоплавкие составляющие. Визу-
альное наблюдение в процессе наплавки подтверждает отсутствие 
полного сплавления металлической шихты с основой. Микроана-
лиз наплавленного слоя зафиксировал локальные области, в кото-
рых начинается процесс частичного сплавления шихты и основно-
го металла. Дюрометрический анализ не расплавившихся частиц 
ДЛ сплава показал высокую твердость сохранившегося диффузи-
онного слоя (10000–11000 МПа), что подтверждает незавершен-
ность диффузионных процессов во время изотермической вы-
держки при индукционной наплавке. За счет отсутствия сплавле-
ния при изотермической выдержке в покрытии присутствует значи-
тельная пористость (≈50 %), что также негативно влияет на ско-
рость формирования покрытия. 
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в г 

Рис. 3. Микроструктуры покрытий из ДЛ сплава на основе отходов 
чугунной дроби ИЧХ28Н2: 

а, в – покрытие из исходного ДЛ сплава; б, г – покрытие из 
ДЛ сплава после КВТО 

При индукционной наплавке ТВЧ ДЛ сплава из чугунной дро-
би ИЧХ28Н2, предварительно подвергнутого КВТО, фиксируется 
полное расплавление шихтового материала с образованием жид-
кой ванны расплава. Следует отметить, что полное расплавление 
шихты произошло при изотермической выдержке в процессе 
наплавки после 30-секундного временного интервала. Анализ мик-
роструктуры покрытия свидетельствует об образовании характер-
ной доэвтектической структуры в процессе кристаллизации жидкой 
ванны расплава. Образование доэвтектических структур в наплав-
ленном слое, по мнению авторов [11], свидетельствует о значи-
тельном перегреве жидкого металла в процессе изотермической 
выдержки и последующего медленного охлаждения на спокойном 
воздухе. В литературе нет однозначного ответа влияния микро-
структуры сплава на относительную износостойкость покрытия. 
Авторы [11] отмечают, что в структуре износостойких покрытий 
необходимо наличие эвтектических и/или заэвтектических струк-
тур, а наличие доэвтектических структур нежелательно. Авторы [3] 
считают, что наличие доэвтектических, эвтектических и заэвтекти-
ческих структур является предпочтительным для покрытий, рабо-
тающих в условиях интенсивного абразивного изнашивания. Мик-
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ротвердость дендритных участков в наплавленном слое составля-
ет 8000–9000 МПа, а эвтектической ледебуритной составляющей 
10000–11000 МПа. Пористость покрытия не превышает 1 %. Ме-
таллографическим методом зафиксирована тонкая прослойка 
между покрытием и основным металлом, что также подтверждает 
полное сплавление диффузионно-легированного сплава с основой 
при наплавке ТВЧ. Технико-экономическое обоснование целесооб-
разности комплексной обработки ДЛ сплавов из металлических 
отходов производства для индукционной наплавки ТВЧ описано в 
работах [13, 15, 17]. Проведенные оценочные расчеты свидетель-
ствуют, что суммарные энергозатраты на предварительную КВТО 
ДЛ сплавов с последующей индукционной наплавкой ТВЧ на 7 % 
ниже, чем затраты при индукционной наплавке ТВЧ без КВТО, за 
счет снижения как температуры плавления сплава при формиро-
вании покрытия, так и продолжительности самого процесса. 

Выводы. Исследование структурообразования покрытий 
при индукционной наплавке токами высокой частоты из диффузи-
онно-легированных бором гранулированных сплавов из отходов 
дроби белого чугуна, подвергнутых предварительной кратковре-
менной высокотемпературной обработке концентрированными ис-
точниками энергии показало целесообразность применения дан-
ной комплексной обработки при формировании износостойких по-
крытий, работающих в условиях интенсивного абразивного изна-
шивания. Предварительная кратковременная высокотемператур-
ная обработка концентрированными источниками энергии диффу-
зионно-легированных сплавов из отходов чугунной дроби 
ИЧХ28Н2, за счет эффекта контактного эвтектического плавления, 
приводит к образованию в структуре сплава локальных областей с 
эвтектической структурой, благоприятно влияющих на процессы 
сплавления при индукционной наплавке ТВЧ. Оплавление диффу-
зионно-легированных сплавов предварительной кратковременной 
высокотемпературной обработкой концентрированными источни-
ками энергии является перспективной и экономически обоснован-
ной заменой дорогостоящих импортных наплавочных сплавов на 
никелевой и железной основах при формировании износостойких 
покрытий индукционной наплавкой ТВЧ. 
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СПЛАВА ПРИ НАГРЕВЕ И ОХЛАЖДЕНИИ* 
 

Интерметаллидные титан-алюминиевые сплавы обладают 
высокой удельной прочностью, жесткостью, сопротивлением пол-
зучести, жаростойкостью при повышенных температурах. Однако 
получение литых деталей из данных сплавов затруднено вслед-
ствие недостатка данных об их технологических свойствах. 

Измерение термического расширения при нагреве и охла-
ждении и определение температур фазовых превращений интер-
металлидного титан-алюминевогосплава TNM-B1 проводили на 
дилатометре DIL 402C немецкой фирмы NETZCH, приведенном на 
рис.1. 
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