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Аннотация: Методами моно- и комплексной химико-термической обработки (ХТО) получены и исследованы новые 

порошки из дисперсных металлических отходов и промышленно выпускаемых порошков: стали 40Х (в виде стружки, 

подвергнутой очистке в виде отжига и предварительному измельчению в шаровой мельнице), промышленно 

выпускаемого порошка ПЖРВ и отходов чугунной колотой дроби (ДЧК), стружка сплава Н70Х18СР4. Методом лазерной 

наплавки получены новые защитные покрытия из указанных порошков и их смесей, исследована их микроструктура и 

микротвердость. Результаты исследований показывают высокую сплошность, однородность и хорошие механические 

свойства, которые должны обеспечить отличную стойкость и износостойкость покрытий. 

Ключевые слова: химико-термическая обработка, металлические порошки, отходы металлообработки, 

боросилицирование, лазерная обработка. 
)، حُ اٌحظىي ػٍى ِساحٍك جذٌذة ودساسخها ِٓ إٌفاٌاث اٌّؼذٍٔت اٌّشخخت واٌّساحٍك CHTباسخخذاَ طشق اٌّؼاٌجت اٌحشاسٌت اٌىٍٍّائٍت الأحادٌت واٌّؼمذة ( الخلاصة :

إٌّخج طٕاػٍاً ؤفاٌاث  PZHRV(ػٍى شىً سلائك حخضغ ٌٍخٕظٍف ػٓ طشٌك اٌخٍذٌٓ واٌطحٓ الأوًٌ فً وشة ِطحٕت)، وِسحىق  40X إٌّخجت طٕاػٍا: اٌظٍب

. حُ اٌحظىي ػٍى طبماث حّاٌت جذٌذة ِٓ هزٖ اٌّساحٍك وِخاٌٍطها باسخخذاَ اٌىسىة اٌٍٍضسٌت، وحّج N70X18SR4)، ؤشاسة سبائه DCGاٌحذٌذ اٌضهش اٌّسحىق (

ً ٌٕبغً أْ حىفش ِخأت ِّخاصة ساست بٍٕخها اٌذلٍمت وطلابخها اٌذلٍمت. حظهش ٔخائج الأبحاد دسجت ػاٌٍت ِٓ الاسخّشاسٌت واٌخجأس واٌخظائض اٌٍّىأٍىٍت اٌجٍذة، واٌخد

 . وِماوِت اٌخآوً ٌٍطلاءاث

 .ًٍ اٌّؼادْ، اٌبىسسٍٍىىْ، اٌّؼاٌجت باٌٍٍضساٌّؼاٌجت اٌحشاسٌت اٌىٍٍّائٍت، ِساحٍك اٌّؼادْ، ٔفاٌاث حشغ الكلمات المفتاحية :
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Введение 

Основной мотивацией исследования является поддержка 

устойчивого развития и экономики замкнутого цикла путем переработки 

отходов металлообработки и промышленно выпускаемых продуктов 

методом химико-термической обработки (ХТО), в том числе и 

комплексной. 

Цель работы: исследовать физико-механические свойства и 

структуру новых комплексно-легированных материалов в виде порошков 

для нанесения функциональных покрытий на деталях машин  

Результаты и обсуждения 

На основе отходов металлообработки с помощью моно- и 

комплексного легирования отходов стали 40Х (в виде стружки, 

подвергнутой очистке в виде отжига и предварительному измельчению в 

шаровой мельнице), промышленно выпускаемого порошка ПЖРВ и отходов 

чугунной колотой дроби (ДЧК) получены новые порошки для создания 

восстанавливающих и защитных покрытий. Для их получения 

использованы методики борирования, азотирования, боросилицирования и 

борохромирования. Было разработаны три типа порошков с различным 

составом и фракцией (от 25 до 400 мкм). Исследованы механические 

свойства (микротвердость) полученных порошков. Твердость таких 

порошков находилась в пределах от 400-450 HV при азотировании до HV 

1500-1650 — для борирования и боросилицирования.  

Из полученных порошков в различных сочетаниях были нанесены 

покрытия методом лазерной наплавки в защитном сварочном газе 

80%Ar+20% CO2.  В качестве подложки использовали сталь 40 в состоянии 

поставки (прокат). Все покрытия характеризуются беспористой зоной 

сплавления покрытие-подложка. Толщина их 1,5 – 2 мм. В каждом 

покрытии в зоне, близкой к границе раздела «покрытие-подложка» 

присутствуют крупные дендриты с осями первого порядка, направленными 

перпендикулярно зоне сплавления, то есть ориентированными в 

направлении теплоотвода. Покрытия имеют типичную для лазерных, 

изготовленных их бор- и хромсодержащих порошков структуру.  

 
Рисунок 1 — Микроструктура покрытия 

Заключение 

Результаты исследований показывают достаточно высокую 

сплошность, однородность и высокие механические свойства, которые 

должны обеспечить отличную стойкость и износостойкость покрытий. 

 المقذمة 
اٌذافغ اٌشئٍسً ٌٍبحذ هى دػُ اٌخٍّٕت اٌّسخذاِت والالخظاد اٌذائشي ِٓ خلاي إػادة حذوٌش 

 ٔفاٌاث الأػّاي اٌّؼذٍٔت وإٌّخجاث إٌّخجت طٕاػٍاً باسخخذاَ اٌّؼاٌجت اٌحشاسٌت اٌىٍٍّائٍت

(CHT)بّا فً رٌه إٌّخجاث اٌّؼمذة ،. 

اٌفٍضٌائٍت واٌٍّىأٍىٍت وهٍىً اٌّىاد اٌجذٌذة راث اٌغشع ِٓ اٌؼًّ: دساست اٌخىاص 

 .اٌسبائه اٌّؼمذة فً شىً ِساحٍك ٌخطبٍك اٌطلاءاث اٌىظٍفٍت ػٍى أجضاء اٌّاوٍٕت

 النتائج والمناقشة

اسخٕاداً إٌى ٔفاٌاث حشغًٍ اٌّؼادْ باسخخذاَ اٌسبائه الأحادٌت واٌّؼمذة ٌٕفاٌاث اٌفىلار 

40X ٍف فً شىً اٌخٍذٌٓ واٌطحٓ الأوًٌ فً ِطحٕت وشوٌت)، (ػٍى شىً سلائك حخضغ ٌٍخٕظ

) ، حُ اٌحظىي ػٍى DCGإٌّخج طٕاػٍاً ؤفاٌاث اٌحذٌذ اٌضهش اٌّسحىق ( PZHRVوِسحىق 

ِساحٍك جذٌذة لإٔشاء طبماث اخخضاٌٍت ووالٍت. ٌٍحظىي ػٍٍها، حُ اسخخذاَ حمٍٕاث اٌبىسٌذٌٕج، 

وشوَ. حُ حطىٌش رلارت أٔىاع ِٓ اٌّساحٍك بخشوٍباث وإٌٍخشة، واٌبىسوسٍٍٍىىْ، واٌطلاء باٌبىسو

ٍِىشوْ). حّج دساست اٌخىاص اٌٍّىأٍىٍت (اٌظلابت اٌذلٍمت)  400إٌى  25وأجضاء ِخخٍفت (ِٓ 

 1650-1500فىٌج ٌٍٍٕخشة إٌى  450-400ٌٍّساحٍك إٌاحجت. حشاوحج طلابت هزٖ اٌّساحٍك ِٓ 

 فىٌج ٌٍبىسٌذٌٓ واٌبىسوسٍٍٍىاحٍىْ.

حُ حطبٍك اٌطلاءاث ِٓ اٌّساحٍك إٌاحجت فً ِجّىػاث ِخخٍفت باسخخذاَ اٌىسىة باٌٍٍضس 

فً اٌحاٌت اٌخً حُ  40. حُ اسخخذاَ اٌفىلار Ar + 20٪ CO2٪ 80فً غاص ٌحاَ ولائً بٕسبت 

حسٍٍّها (اٌّذسفٍت) وشوٍضة. حخٍّض جٍّغ اٌطلاءاث بّٕطمت أذِاج طبمت طلاء غٍش ِساٍِت. سّىها 

ٍُِ. فً وً طلاء، فً إٌّطمت اٌمشٌبت ِٓ واجهت اٌطلاء واٌشوٍضة، هٕان حشؼباث وبٍشة  2 - 1.5

راث ِحاوس ِٓ اٌذسجت الأوٌى ِىجهت بشىً ػّىدي ػٍى ِٕطمت الأظهاس، أي ِىجهت فً احجاٖ 

إصاٌت اٌحشاسة. حخٍّض اٌطلاءاث ببٍٕت ّٔىرجٍت ٌٍبىسوْ اٌّظٕىع باٌٍٍضس واٌّساحٍك اٌّحخىٌت ػٍى 

 اٌىشوَ.

 
اٌبٍٕت اٌّجهشٌت ٌٍطلاء - 1اٌشىً   

 الخاتمة 
حظهش ٔخائج اٌبحذ اسخّشاسٌت وحجأسًا ػاٌٍاً إٌى حذ ِا وخظائض ٍِىأٍىٍت ػاٌٍت، واٌخً 

 ٌجب أْ حىفش ِخأت ِّخاصة وِماوِت ٌٍخآوً ٌٍطلاءاث.
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