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В современной промышленности существует множество эффективных методов 
получения износостойких покрытий. Одним из перспективных путей упрочнения по-
верхностей деталей является метод магнитно-электрического упрочнения (МЭУ), ком-
плексно использующий активирующие факторы (температурные, химические, маг-
нитные, электрические) [1]. Метод МЭУ хорошо зарекомендовал себя при упрочнении 
определенной номенклатуры быстроизнашивающихся деталей сельскохозяйственной 
и дорожной техники. Кратковременность температурного воздействия при упрочне-
нии методом МЭУ обеспечивает стабильность геометрических параметров упрочняе-
мых деталей, что особенно важно при изготовлении крупногабаритных деталей, 
склонных к короблению. Кроме того, простота метода и применяемого технологиче-
ского оборудования обеспечивают низкую себестоимость получаемых покрытий. 

В настоящее время в качестве упрочняющих материалов, применяемых в про-
цессе МЭУ, используются порошки ферробора (например, ФБ-10, ФБ-17), ферро-
хромбора (ФХБ-1, ФБХ-6-2), а также некоторых легированных сталей и чугунов. 
Однако покрытия, получаемые с использованием ферробора, имеют низкую абра-
зивную и ударно-абразивную износостойкость, а технология получения порошков 
легированных чугунов достаточно трудоемка. Кроме того технологические свойства 
легированных чугунов не обеспечивают самофлюсуемость, что приводит к образо-
ванию пористости и снижению сплошности покрытий [2]. Вследствие этого данные 
материалы не нашли широкого применения. 

Перспективным является применение в качестве упрочняющих материалов в 
процессе МЭУ самофлюсующихся порошков. В этом случае обеспечивается высокая 
износостойкость покрытий, их сплошность, отсутствие пористости. Однако боль-
шинство таких порошков выпускается на основе никеля, что обуславливает их высо-
кую стоимость и в ряде случаев экономическую нецелесообразность [3]. Кроме того, 
порошки на основе никеля парамагнитны и вследствие этого неприменимы в техно-
логии магнитно-электрического упрочнения. В то же время номенклатура самофлю-
сующихся порошков на железной основе ограничена, и они не позволяют управлять 
свойствами наносимых покрытий при МЭУ. Известны исследования по диффузион-
ному борированию частиц из стали 40Л, однако данный материал менее распростра-
нен, чем чугунная дробь. Поэтому поставлена задача разработать новый самофлю-
сующийся материал на основе отходов чугунной дроби, который учитывает 
технологические особенности МЭУ и обеспечивает заданные физико-механические 
свойства покрытий. 

В данной работе исследовалась структура и свойства диффузионно-
легированных порошков на основе чугунной колотой дроби. 

Исходным материалом для производства самофлюсующегося порошка на же-
лезной основе является порошок с частицами неправильной формы из отбеленного 
чугуна фракции 200–315 мкм. Диффузионное легирование порошка производилось 
по технологии, приведенной в [3]. Исходный порошок подвергался ХТО (борирова-
нию) в различных условиях:  
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– порошок № 1 – в течение 1 часа при температуре 950 °С; 
– порошок № 2 – в течение 3 часов при температуре 950 °С; 
– порошок № 3 – в течение 5 часов при температуре 950 °С. 
Исследования показали, что в процессе химико-термической обработки частиц 

порошка происходит увеличение массы и размеров частиц, причем это изменение 
зависит от времени и температуры борирования, то есть от толщины диффузионного 
слоя. С увеличением толщины диффузионного слоя количество бора, проникшего в 
частицы порошка, возрастает, соответственно увеличиваются указанные выше пара-
метры. В частности, после химико-термической обработки порошка белого чугуна 
фракции 200–315 мкм в условиях, обеспечивающих сквозное борирование (5 часов, 
900 ºС), наблюдали увеличение массы обрабатываемого порошка на ~ 4,3 % [5]. 

В ходе исследований в данной работе установлено, что поверхность частиц ста-
новится шероховатой (рис. 1, б), появляются образования призматической формы в 
виде наростов размером 2–5 мкм (рис. 1, а) [5].  
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Рис. 1. Морфология борированных порошков фракции 200–315 мкм: 
а – призматические выступы на поверхности частиц; б – шероховатая 

налипшие частицы карбида бора 

В процессе борирования рост боридных игл происходит не только вглубь час-
тицы, но и наружу, что, наряду с диффузией бора в железо, и обусловливает увели-
чение размера частиц. К поверхности некоторых частиц прилипают микрочастицы 
карбида бора или оксида бора (рис. 1, б) [6]. Также после борирования в течение 2 и 
более часов на поверхности некоторых частиц появляются трещины. Это объясняет-
ся образованием двухфазного боридного слоя, состоящего из FeB и Fe2B, при этом в 
фазе FeB возникают растягивающие напряжения, а в фазе Fe2B – сжимающие. Не-
скомпенсированность двух видов напряжений и является причиной образования 
трещин на поверхности частиц. 

Таким образом, установлено, что после химико-термической обработки порош-
ков стали и чугуна происходит увеличение размеров и массы частиц, изменение ка-
чества их поверхности, что оказывает влияние на технологические свойства. По-
скольку более дисперсный порошок обладает большей удельной поверхностью, 
а соотношение насыщающая среда : насыщаемая среда выбирали по массе, поэтому 
можно предположить, что при диффузионном легировании толщина боридного слоя 
на частицах, обладающих большей удельной поверхностью, будет меньшей. 
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Таким образом, в результате проведенной работы были исследованы техноло-
гические особенности диффузионного борирования частиц порошка колотой чугун-
ной дроби. Получены закономерности толщины диффузионного боридного слоя от 
времени и температуры химико-термической обработки. Установлено, что после бо-
рирования увеличиваются размер и масса частиц порошка, при этом поверхность 
становится шероховатой за счет выкрашивания хрупких боридов железа и прилипа-
ния к поверхности частиц карбида бора.  
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Современный уровень развития трубного производства характеризуется боль-
шим разнообразием применяемых способов и технологий для производства бесшов-
ных труб, каждому из которых присущи свои особенности, достоинства и недостатки. 

Наибольшее распространение в трубном производстве получили двухвалковые 
станы винтовой (косой) прокатки с бочковидными, грибовидными и дисковыми вал-
ками, где в качестве направляющего инструмента используют линейки, диски (при-
водные, неприводные) и ролики. 

В большинстве известных источников, описывающих процесс прошивки полой 
заготовки, рассматривается схема очага деформации с бочковидными прокатными 
валками. Но при рассмотрении валков грибовидной формы основным отличием ко-
торых является наличие угла раскатки, необходимо учитывать данный параметр при 
расчете основных параметров прошивки трубной заготовки. 

Для очага деформации с грибовидными валками (рис. 1) в известных литера-
турных источниках не представлен в полном объеме расчет основных параметров 
рабочих валков и оправки прошивного стана. 

При расчете энергосиловых параметров прошивки используются такие пара-
метры как: давление прокатки, общая площадь контакта заготовки с валками, усилие 
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