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По результатам полученных данных можно сделать вывод, 
что фотолюминесценция пористого анодного оксида алюминия, 
отожженного при Т = 1300 оС, в ближней УФ и видимой областях 
спектра обусловлена вакансиями кислорода F и F2 типа в раз-
личных зарядовых состояниях. В красной области спектра на-
блюдаются интенсивные линии, соответствующие излучению 
ионов Mn4+ (678 нм) и Cr3+ (694 нм), причем возбуждение ионов 
Mn4+ происходит в полосе около 308 нм в результате поглоще-
ния излучения вакансиями кислорода, расположенными в коор-
динационной сфере этих ионов.
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В настоящее время фрикционная искробезопасность в усло-
виях взрывоопасного производства достигается, как правило, 
использованием деталей и инструмента целиком из неискрящего 
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сплава. Однако, учитывая дороговизну большинства таких ма-
териалов, представляет интерес создание искробезопасных по-
крытий на поверхности стальных деталей, полученных, например, 
наплавкой. Синтез наплавочного материала для искробезо- 
пасного покрытия стальных деталей нами осуществлялся по- 
средством диффузионного легирования. Для исследования была 
выбрана чугунная дробь ДЧЛ08 (ГОСТ 11964–81). Изучение гра-
нулометрического состава проводили ситовым методом по ГОСТ 
18318–73. Шлифы частиц и покрытий изготавливали в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ 9.302–88. Параметры высокоча-
стотного генератора ВЧГ2-100/0,066 для индукционной наплавки 
следующие: накал – 13 В, ток на сетке – 1,6 А, анод – 7,5 А, анод-
ное напряжение 10 кВ. Микроструктуры порошков и наплавлен-
ных покрытий изучали с помощью оптического металлографи-
ческого микроскопа МИ-1. Микротвердость измеряли согласно 
ГОСТ 2999–75.

С целью удешевления разрабатываемого наплавочного мате-
риала на основе чугунной дроби ДЧЛ08 нами использовались 
отходы металлургического производства. На первом этапе было 
проанализировано количество годной для последующей перера-
ботки в наплавочный материал фракции. Изучением гранулометри-
ческого состава выявлено 60% годной фракции размером 200–
630 мкм. Химический состав дроби ДЧЛ08: 2,9–3,5% С, 0,40–0,70% 
Mn, 1,20–2,00% Si, ≤ 0,12% S и P. Исходная микроструктура чу-
гунной дроби представляет собой ледебурит и дендритные вклю-
чения перлита различной дисперсности (рис. 1). Распределение 
микротвердости по сечению дроби составляет 7730–8450 МПа  
и у поверхностного слоя твердость возрастает до 10 240 МПа, 
что объясняется большой скоростью охлаждения поверхности при 
изготовлении и получения большего количества метастабильной 
фазы в поверхностном слое.

Диффузионное легирование осуществлялось в подвижной 
порошковой среде [1, 2]. Чугунная дробь после обработки (а) и по-
лученный наплавленный слой (б) показаны на рис. 1. 

Анализ дроби после диффузионного легирования показал, 
что в борированном слое присутствует цепочка графитных вклю-
чений размерами 6–10 мкм предположительно из-за возникаю-
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щих поверхностных пластических деформаций, а также из-за 
продолжительности обработки наблюдаются графитные вклю-
чения размером 3–5 мкм в металлическом ядре порошинки. Бо-
рированный слой состоит из двух зон. Предположительно это 
боридная зона с включениями графита и переходная зона, вклю-
чающая в себя α-фазу, выделения борного цементита Fe3(С,В)  
и графита. Толщина слоя 100–130 мкм. Микротвердость поверх-
ности порошинки составляет 10 00–11 50 МПа и постепенно сни-
жается к центру до 3670–4120 МПа.

Смесь для наплавки изготавливали механическим смеши- 
ванием диффузионно-легированной дроби с плавкой бурой 
(Na2B4O7·10H2O) в соотношении 1:1. 

Наплавленный слой имеет участки доэвтектического, эвтек-
тического и заэвтектического строения, что свидетельствует о до-
статочно большой продолжительности наплавки и медленной 
скорости охлаждения наплавленного слоя [3]. Полученные тол-
щины слоев составляют порядка 1,0–1,5 мм. Пористость полу-
ченных слоев – 3–5 %.

Следует отметить тот факт, что во всех наплавленных слоях 
присутствует переходная зона между наплавленным слоем и ос-
новным металлом. Это свидетельствует о полном сплавлении на-
плавочного порошка с металлической основой.

При истирании наплавленных образцов вращающимся абра-
зивным диском они практически не искрили. По результатам ис-

Рис. 1. Микроструктура дроби ДЧЛ08 после диффузионного легирования (а) 
и микроструктура наплавленного покрытия (б)
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пытаний, согласно СТБ 11.05.04–2007, диффузионные покрытия 
были признаны искробезопасными и рекомендованы для приме-
нения в помещениях категории А по взрывопожарной и пожар-
ной опасности. Исследования также показали возможность исполь-
зования отходов металлургического производства в качестве ос-
новы для производства диффузионно-легированного наплавочного 
материала, который после нанесения индукционным способом 
отличается высокой износостойкостью и искробезопасностью. 
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Известно, что эксплуатационные характеристики покрытия 
напрямую зависят не только от его химического состава, но и от 
морфологии [1, 2], поэтому важным является исследование стру- 
ктуры покрытия, начиная с поверхности.


