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Изучены и систематизированы особенности плавления боридных диффузионных 
оболочек на стальных проволоках и чугунных порошках при обработке концентриро�
ванным источником энергии. Проанализирован механизм плавления чугунного бори�
рованного порошка и  структурообразование эвтектического покрытия при индукци�
онной наплавке порошков, подвергнутых предварительному оплавлению. Отмечена 
целесообразность и  эффективность применения предварительного оплавления по�
рошковых диффузионно легированных сплавов с боридными слоями имеющими же�
лезную основу для последующей ТВЧ наплавки.
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Контактное эвтектическое плавление между различными материалами деталь-
но исследовано начиная с 1940-х годов Д.Д. Саратовкиным, П.А. Савинцевым, позже, 
В.М. Залкиным, Раджабалиевым Р., А.А. Ахкубековым [1–2]. Однако для систем много-
компонентных, имеющих переменный состав, в частности для диффузионных слоев по-
лученных химико-термической обработкой углеродистых и легированных сталей и чу-
гунов, имеются свои характерные особенности, которые в настоящее время полностью 
не изучены. Весьма интересным эффект контактного эвтектического плавления пред-
ставляется в разрезе снижения температуры плавления материалов, в частности для 
индукционной наплавки, из диффузионно-легированных сплавов на железной основе.

Индукционная наплавка токами высокой частоты (ТВЧ) является одним из распро-
страненных методов упрочнения и восстановления деталей машин, работающих в ус-
ловиях интенсивного абразивного изнашивания [3]. По сравнению с другими методами 
упрочнения с использованием теплового воздействия (напыление, лазерное оплавле-
ние и др.), данный метод обладает рядом существенных преимуществ: низкие удельные 
энергозатраты, высокая производительность, и возможность использования в качестве 
упрочняющего материала металлические порошки различного размера и состава [4–5]. 
Ранее авторами [6–7] разработана и внедрена на производстве технология упрочнения 
и восстановления деталей машин с использованием диффузионно-легированных (ДЛ) 
сплавов. Однако ДЛ сплавы для упрочнения ТВЧ получили ограниченное распростра-
нение из-за специфики упрочнения по заданной технологии [3].

Как известно, при индукционной наплавке формирование защитного покрытия 
происходит за счет расплавления шихтового материала при нагреве от упрочняемой 
стальной основы [3]. Температура плавления наплавочного сплава должна быть ниже 
температуры плавления упрочняемой стали, поэтому наличие тугоплавких соедине-
ний в наплавляемом материале должно быть минимальным либо полностью отсутство-
вать (рис. 1 а). ДЛ сплавы из металлических отходов производства представляют собой 
композиционный порошок, состоящий из чугунного или стального ядра и тугоплавкой 
боридной оболочки (рис.1 б), сформировавшейся при борировании. Наличие данной 
тугоплавкой оболочки, в  отличие от традиционных наплавочных сплавов, имеющих 
эвтектическое строение, отрицательно влияет на кинетику формирования защитно-
го покрытия при наплавке ТВЧ. Выполненные раннее работы свидетельствуют, что 
для полного расплавления борированного чугунного порошка возникает необходимо 

а б
Рис. 1 Микроструктуры порошковых сплавов для наплавки 

а — эвтектический наплавочный сплав ПР–Х4Г2Р4С2Ф; б — ДЛ-сплав 
на основе чугунной дроби с боридной оболочкой 60…90 мкм
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применять легкоплавкие составляющие в  сплаве либо использовать многократный 
циклический нагрев [8].

Все это снижает эффективность индукционной наплавки борированных порош-
ков. Одним из способов снижения температуры плавления диффузионно-легирован-
ных сплавов является предварительная кратковременная обработка концентриро-
ванными источниками энергии. Авторами выдвинута гипотеза о том, что при данной 
обработке в диффузионно-легированных сплавах на границе тугоплавкой боридной 
оболочки и металлического ядра за счет эффекта контактного эвтектического плав-
ления происходит частичное оплавление боридного слоя в системе Fe-FeВ-Fe2B������ и об-
разование локальных областей легкоплавких боридных эвтектик ледебуритного типа. 
Данные разных авторов говорят о температуре плавления таких эвтектик в диапазоне 
1150…1250 °С [9–10].

Ранее проведенными работами был исследован и  описан один из возможных 
методов понижения температуры плавления ДЛ сплавов предварительной кратко-
временной высокотемпературной обработкой (электрическая дуга) [11–13]. Предложен 
вариант структурообразования в ДЛ сплавах при предварительной кратковременной 
высокотемпературной обработке. Рассмотрен механизм образования локальных жид-
кометаллических эвтектических участков на границе металлическое ядро – диффу-
зионный слой и дальнейший их рост за счет растворения приграничных участков, как 
металлического ядра, так и тугоплавкой боридной оболочки. Были изучены некото-
рые аспекты формирования наплавленного слоя из предварительно оправленных бо-
рированных чугунных порошков.

Аналогичные работы были выполнены для диффузионно-легированной сталь-
ной проволоки [14]. Отмечены некоторые особенности влияния структуры и фазового 
состава диффузионного слоя на растворение при формировании защитных покрытий 
электродуговой наплавкой боромарганцированной проволоки. Установлено, что про-
цесс растворения начинается с фазы (Fe, Me)2B����������������������������������� по причине более низкой температу-
ры плавления и направления теплового потока. На границе раздела «диффузионный 
слой – основа» за счет растворения боридной оболочки с внутренней стороны слоя 
образуется область легкоплавкой эвтектики. Происходит контактное эвтектическое 
плавление. Происходит активная диффузия легирующих элементов между твердой 
и  жидкой фазами. Далее бор постепенно растворяясь, способствует повышению 
твердости и образованию пересыщенного твердого раствора, который после охлаж-
дения формирует закалочные структуры на торце проволоки [14]. Также отмечено, 
что временной интервал плавления диффузионно-легированной проволоки и время 
существования жидкой фазы на границе раздела «диффузионный слой – стальная 
сердцевина» составляет примерно 0,02…0,05 с.  Следовательно, скорость, с которой 
протекает процесс плавления диффузионно-легированной проволоки, достаточна 
для активного растворения диффузионного слоя. Переходная зона, которая имеет 
форму «клина», расширяющегося при приближении к капле, обогащается включени-
ями избыточных фаз в виде боридов (Fe, Me)2B правильной геометрической формы, 
которые отделившись от диффузионного слоя постепенно растворяются. В зоне «кли-
на» бор, постепенно растворяясь, способствует образованию пересыщенного твер-
дого раствора, который после охлаждения формирует закалочные структуры на про-
волоке. Таким образом, предполагается, что плавление диффузионно-легированной 
проволоки, характеризуется твердофазной диффузией элементов из диффузионного 
слоя в железную сердцевину, образованием жидкой фазы за счет контактного эвтек-
тического плавления и ускоренного растворения диффузионного слоя, а  также до-
полнительной жидкофазной гомогенизацией расплава (рис. 2).
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Рис. 2 Микроструктура борохромированной углеродистой проволоки 
а — фрагмент проволоки, охлажденный в момент оплавления;  

б — участок диффузионного слоя при контактном эвтектическом плавлении

Накопленный авторами за последние годы экспериментальный материал потре-
бовал систематизации и обобщения.

Механизм оплавления ДЛ порошка имеет общие черты с оплавлением бориро-
ванной проволоки, однако есть некоторые существенные особенности. В исходном 
состоянии сплав представляет собой композиционный порошок с  металлическим 
ядром и боридной оболочкой (рис. 3 а). При кратковременной обработке концентри-
рованными источниками энергии, за счет эффекта контактного эвтектического плав-
ления, на границе между тугоплавкой боридной оболочкой и металлическим ядром 
формируется эвтектическая структура (рис. 3 б). 

Известно, что эффект контактного эвтектического плавления проявляется при 
соответствующем соотношении масс соприкасающихся кристаллов, в нашем случае 
кристаллов Fe2B������������������������������������������������������������������ и кристаллов твердого раствора на основе железе. Однако при бори-
ровании высокоуглеродистых сталей и чугунов неизбежно образование фазы в виде 
бороцементита Fe3(B,C) как результат оттеснения углерода растущими боридными 
иглами. Возникшая прослойка разделяет поверхности кристаллитов этой системы, 
в результате эвтектическое плавление может уже проходить в системах Fe2B-Fe3(B,C) 
или Fe3(B,C)-Fe. При практически одинаковых температурах плавления эвтектики 
в обеих системах установить систему, инициирующую плавление, экспериментально 
не представляется возможным.

Анализ экспериментальных результатов позволяет утверждать, что, регули-
руя толщину диффузионного слоя, температурно-временные параметры диффузи-
онного легирования и  интенсивность оплавления при кратковременной обработке 
концентрированными источниками энергии, можно влиять на структурообразование 
в  каждой гранулометрически самостоятельной частице сплава. Время образования 
эвтектики на границе раздела фаз по нашей оценке составляет доли секунды, раз-
ность температур плавления низкобористой фазы Fe2B и эвтектики в системе Fe2B-Fe 

составляет около 300…450  °С. В таких условиях целесообразным является именно 
кратковременная высокотемпературная обработка, которая позволяет обеспечить 
лишь частичное оплавление боридной оболочки. В структуре диффузионно-легиро-
ванного сплава после обработки могут присутствовать локальные области с  эвтек-
тической структурой либо сплошная область с эвтектической структурой и частично 
сохранившейся тугоплавкой оболочкой (рис. 3 в). Установлено изменение распреде-

Область 
жидкофазной 

диффузии
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ления микротвердости по сечению оплавленного сплава: на поверхности частицы она 
снизилась с 14 000…16 0000 МПа до 8 000…9 000 МПа, а микротвердость ядра незна-
чительно возросла с 4 000…6 000 до 6500…7500МПа [11, 13].

а б в
Рис. 3 Концептуальная схема механизма контактного эвтектического плавления в ДЛ 
сплавах при кратковременной обработке концентрированными источниками энергии

а — исходный борированный  порошок; б — частичное оплавление, фор-
мирование в переходной зоне ледебуритной эвтектики; в — эвтекти-

ческое растворение ядра стальной или чугунной частицы

Как известно, сложный комплекс явлений, происходящих при индукционной на-
плавке, можно разделить на следующие этапы [3]: 1 — нагрев основного металла до 
температуры плавления шихты, 2 — расплавление флюсов, 3 — взаимодействие ос-
новного металла, флюсов и твердого сплава между собой и атмосферой, 4 — нагрев 
и расплавление металлической части шихты, 5 — формирование наплавленного слоя 
в период кристаллизации, 6 — охлаждение в верхнем интервале температур, сопрово-
ждаемое диффузионными процессами, 7 — охлаждение в нижнем интервале темпера-
тур, когда диффузионные процессы практически не происходят.

При формировании защитных покрытий из диффузионно-легированных спла-
вов на основе стальной и  чугунной дроби, подвергнутых предварительному оплав-
лению, будут протекать как процессы, характерные для индукционной наплавки, так 
и отдельные процессы структурообразования, возникшие из-за предварительной вы-
сокотемпературной обработки и приведшие к образованию эвтектических участков 
в  сплаве с  пониженной температурой плавления. Эксперименты показали, что при 
расплавлении предварительно оплавленных частиц наплавочного порошка в  про-
цессе индукционной наплавки наличие эвтектических участков способствует более 
быстрому формированию жидкого расплава. Это, в свою очередь, обеспечивает полу-
чение качественного наплавленного слоя (рис. 4).

Таким образом, влияние предварительной кратковременной высокотемператур-
ной обработки концентрированными источниками энергии на структурообразование 
защитных покрытий индукционной наплавкой ТВЧ заключается в сокращении стадии 
расплавления металла шихты при формировании покрытия за счет образования из-за 
эффекта контактного эвтектического плавления, эвтектических структур с понижен-
ной температурой плавления вместо тугоплавких слоев на основе боридов железа.

Заключение
1.  Изучены и систематизированы особенности плавления боридных диффузион-

ных оболочек на стальных проволоках и чугунных порошках при обработке концен-
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трированным источником энергии. Выявлено подобие механизма оплавления с обра-
зованием эвтектических ледебуритных структур в переходной зоне между боридным 
слоем и стальным ядром для стальной проволоки и чугунного порошка. Определяю-
щим для реализации механизма оплавления является существующая разница темпе-
ратур плавления боридной оболочки в целом или боридов Fe2B�������������������� и температуры обра-
зования боридной эвтектики, которая составляет порядка 300…400 °С. Существенное 
значение играет наличие бороцементита в чугунном порошке. Характер и интенсив-
ность теплового воздействия в процессе оплавления, при прочих равных условиях, 
перестает доминировать и не играет определяющей роли. Установлено, что в первую 
очередь, происходит образование эвтектических структур в переходной зоне.

2.  Проанализирован механизм плавления чугунного борированного порошка 
и  структурообразование эвтектического покрытия при индукционной наплавке по-
рошков подвергнутых предварительному оплавлению. Наличие локальных участков 
с  эвтектической структурой, сформировавшейся при кратковременной высокотем-
пературной обработке концентрированным источником энергии, повышает скорость 
формирования жидкой фазы в  процессе наплавки и  стимулирует распространение 
процесса на всю толщину слоя шихты, что, в свою очередь, способствует сокращению 
расхода дорогих и дефицитных борсодержащих флюсов при наплавке.

3.  Эффективность использования диффузионно легированных сплавов на же-
лезной основе с боридными слоями для индукционной наплавки может быть суще-
ственно повышена при условии реализации комплексной технологии упрочнения, 
включающей диффузионное легирование в порошковых насыщающих средах и по-
следующее оплавление, например кратковременным высокотемпературным воз-
действием электрической дугой. В результате контактного эвтектического плавле-
ния в структуре диффузионно-легированных сплавов формируются локальные либо 
сплошные эвтектические зоны, имеющие меньшую, по сравнению с тугоплавким по-
верхностным слоем, температуру плавления. Наличие данных областей с эвтектиче-
ской структурой интенсифицирует стадию расплавления наплавочного сплава и сни-
жает энергозатраты при наплавке ТВЧ.

а б
Рис. 4 Микроструктуры покрытий после наплавки ТВЧ борированной чугунной дроби

а — борированная дробь ИЧХ28Н2 без оплавления; б — бориро-
ванная дробь ИЧХ28Н2 после кратковременной высокотемператур-

ной обработки концентрированным источником энергии
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