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Известно, что при процессах насыщения изделий из порошковых насыщающих сред 

происходит обеднение смеси активными элементами [1, 2]. Как правило, бывшая в употреб-

лении смесь уже не может обеспечить надлежащего качества и толщины диффузионного слоя. 

С другой стороны, экономическая эффективность процессов термодиффузионного упрочне-

ния из порошковых сред напрямую определяется конкретными компонентами, их стоимостью 

и нормами расхода. Таким образом, работоспособность смеси и истощаемость ее по активным 

элементам влияет, в конечном счете, на себестоимость продукции.  

В связи с этим возникает важный вопрос по кратности смеси и ее возможной регенера-

ции. В ходе работы ставилась задача изучить возможности регенерации порошковой смеси 

оригинального состава [3] для обработки медных изделий, а также определить наиболее эко-

номически обоснованные технологические переходы, устанавливающие минимальные рас-

ходы материала, за счет регенерации и повторного использования смеси с сохраненим требу-

емого качества изделий. 

При многократном использовании смеси без регенерации наблюдается резкое падение 

толщины слоя за счет уменьшения доли активной части в насыщающей смеси. Для установле-

ния требуемого объема «освежения» смеси были произведены опыты с различной долей реге-

нерирующей составляющей на каждом этапе обработки при следующих режимах, tн= 520±10 

°C, τ = 4 ч. (рисунок 1). В качестве регенерирующей части использовалась новая, свежеприго-

товленная смесь того же состава.  

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость толщины диффузионного слоя от кратности использования 

насыщающей смеси 

 

При введении в смесь 15-20 % масс. наблюдается стабилизация толщины диффузион-

ного слоя в пределах 110±5 мкм, но только для 2-х кратного насыщения. Для обеспечения 

устойчивого качества, повторяемости процесса и, обращая внимание на влияние масштабного 

фактора, выраженного, в частности, неоднородностью и сепарацией смеси при больших объ-

емах обработки, целесообразно повысить долю регенерата на 5…10 % масс. от первого ста-

бильного результата (20-25 %), что в результате составит порядка 30…35 % масс. Такой вари-

ант гарантирует стабильно высокое качество при незначительных несоответствиях технологи-

ческому процессу (колебания температуры, времени, состава смеси). Дальнейшее повышение 

доли регенерата нецелесообразно в виду удорожания процесса. 
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Что касается активатора, то при выполнении больших объемов упрочения, соответству-

ющих промышленным масштабам, целесообразно проводить коррекцию содержания актива-

тора относительно объема контейнера, использующегося для обработки. Для процессов тер-

модиффузионного упрочнения в зависимости от вида и температурно-временных процессов 

обработки используются разные активаторы. 

Известно, что при использовании в качестве активатора хлористого аммония кроме 

контактного взаимодействия в контейнере протекают реакции диссоциации хлористого аммо-

ния и образования галогенидов и субгалогенидов алюминия, которые в процессе самовосста-

навливаются на поверхности изделия формируя активные атомы и в дальнейшем диффузион-

ный слой. 

В общем виде обменный процесс выглядит следующим образом:  

 

AlCl3 + 2Al=3AlCl ↔ 3AlCl=AlCl3+2Al     (1) 

 

Из общих соображений масса активатора должна выбираться таким образом, чтобы при 

нагреве продукты его распада полностью заполняли контейнер, в противном случае излишки 

активатора способствуют ухудшению качества поверхности. Например, показатели шерохо-

ватости снижаются при исходных значениях порядка Ra 0,8 до значений Ra 12,5 и выше. 

Таким образом, необходимо определение того количества активатора, который как ми-

нимум обеспечит полное вытеснение воздуха из контейнера и исключит возможность окисле-

ния поверхности деталей и насыщающей смеси. Литературные данные указывают на то, что 

для полного заполнения контейнера продуктами распада хлористого аммония необходимо от 

0,5 до 1,0 % масс. NH4Cl. Опыт промышленного применения насыщающей смеси с таким ко-

личеством активатора показывает несостоятельность таких значений при использовании кон-

тейнера более 0,01 м3. Влияние доли активатора на качество поверхности при объеме контей-

нера Vконт = 0,05 м3, т.е. промышленного назначения, представлено в таблице 1. 

Таблица 1 – Результаты анализа качества поверхности при использовании смеси с различной 

долей активатора  

Доля активатора, 

% масс. 
Оценка качества поверхности и смеси 

1,5 

Повышенная шероховатость, участки с оплавлением, спекаемость 

смеси, ускоренная выработка смеси, повреждение резьбовых элемен-

тов. 

1,0 
Повышенная шероховатость, спекаемость смеси, ускоренная выра-

ботка смеси, повреждение резьбовых элементов. 

0,5 Повышенная шероховатость, спекаемость смеси. 

0,25 

Повышенная шероховатость, наблюдается частичное спекание смеси, 

смесь пригодна для регенерации, затруднено очищение межламель-

ного пространства 

0,15 

Повышенная шероховатость, отсутствует оплавление, наблюдается ча-

стичное спекание смеси, смесь пригодна для регенерации, изделия 

легко очищаются. 

0,08 

Отсутствуют изменения шероховатости, смесь сыпучая, на изделии не-

равномерность покрытия вплоть до отсутствия слоя на участках изде-

лия. 

По результатам исследований проведена корректировка доли активатора для контей-

нера с объемом 0,05 м3 . Целесообразным было признано применение активатора с долей 0,15 

% масс. Аналогичным способом выполнена корректировка для контейнеров с объемом 0,01 и 

0,03 м3. В результате в исследуемом интервале объема контейнера 0,01 до 0,05 м3, при плотной 

упаковке, с расстоянием между обрабатываемыми изделиями не менее 5 мм, предполагая, что 

площадь насыщаемой поверхности будет изменяется прямо пропорционально объему контей-

нера, установлена зависимость количества активатора (Qакт) от объема контейнера (Vконт): 
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Q акт = 0,26 – 2,25 Vконт      (2) 

 

Выводы. Масштабный фактор оказывает существенные влияние на объемные доли ак-

тиватора и процент регенерирующей добавки для «освежения» смеси. Количество регенери-

рующей добавки определяется, прежде всего, составом смеси и температурно-временными ре-

жимами обработки. В каждом конкретном случае, такой процент лучше устанавливать путем 

экспериментальных работ, поскольку рекомендуемые в литературных источниках значения 

такой добавки лишь приблизительно оценивают истощаемость смеси. Если удается снизить 

процент регенерата на 5…10 % масс., то это может уже дать существенный экономический 

эффект. Установлено, что доля активатора снижается при увеличении объема смеси, в частно-

сти, для исследуемого состава смеси и контейнера прямоугольной формы объемом от 0,01 до 

0,05 м3 доля активатора составляет от 0,24 до 0,15 % масс. соответственно.  
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