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Методом магнитно-электрического упрочнения с использованием композиций диффузионно-легированных порош-
ков на основе железа и просеянной стружки сплава Н70Х18СР4 получены новые покрытия, отличающиеся сегрегацией 
слоев или двухслойностью. Изучены особенности их структуры и свойства. Такие покрытия целесообразно использо-
вать для деталей, работающих в агрессивных средах, к которым предъявляются особые требования к поверхности 
(например, высокая коррозионная стойкость).
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New coatings characterized by layer segregation or two-layer construction were obtained using magnetic-electric harden-
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Введение
Основным направлением развития в области получения функциональных поверхностей деталей машин 

с заданными свойствами является совершенствование технологий нанесения покрытий и отделочной об-
работки, в том числе разработка качественно новых материалов и инструментов для их осуществления. 
Широкий спектр технологий нанесения покрытий предполагает использование наплавочных материалов 
в виде порошков. Многие предприятия Республики Беларусь выступают крупными потребителями таких 
порошков, зачастую закупая их у импортных производителей. Одновременно эти же предприятия произво-
дят дисперсные металлические отходы в виде дроби размером менее 1 мм, стружки различных сплавов. По-
скольку предлагаемые импортными производителями наплавочные материалы для нанесения качественных 
покрытий достаточно дорогостоящие, актуальной задачей является разработка новых порошков методами 
моно- и комплексного диффузионного легирования для создания защитных и упрочняющих покрытий.
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В данной работе для получения покрытий методом магнитно-электрического упрочнения (наплав-
ки) [1] использовали композиции порошков, представляющих собой дисперсные металлические отхо-
ды, а  именно диффузионно-легированные отходы производства дроби колотой чугунной (ДЧК) [1–3] 
и стружку сплава Н70Х18СР4.

Различные методы высокоэнергетического воздействия для нанесения покрытий создают отличаю-
щиеся условия: температуру и время нагрева, концентрацию энергии, что оказывает непосредственное 
влияние на такие важные характеристики, как сплошность и однородность покрытия, его структуру, ве-
личину зоны термического влияния (ЗТВ), качество зоны сплавления покрытия с подложкой. Поэтому 
изучение влияния способа нанесения на структуру и свойства покрытия, несомненно, представляет на-
учный интерес. Считается, что лазерная наплавка имеет минимальную ЗТВ, так как требует наименьше-
го тепловложения. Однако магнитно-электрическое упрочнение (МЭУ) создает еще меньшую ЗТВ, что 
обусловлено особенностями нанесения покрытия из порошковых материалов данным способом. Плавле-
ние – ​это импульсный процесс: частицы порошка выстраиваются в магнитном поле в цепочку, соединяя 
подложку, установленную на магнитной плите, и ротор, таким образом замыкая цепь и локально плавясь 
вследствие короткого замыкания. Процесс наплавки можно охарактеризовать как взрывной – ​ расплав-
ленные частицы, разлетаясь, прилипают к поверхности подложки [1]. Выбор порошков для получения 
покрытий, их физические и технологические свойства также накладывают свой отпечаток на протекание 
процесса МЭУ и, как результат, на структуру и свойства покрытия.

Материалы и методики
Нанесение магнитно-электрических покрытий на подложку из стали 50ХГСА осуществляли на ла-

бораторной установке [1] при следующих параметрах: сила тока – 150 А, напряжение – 24 В, скорость 
подачи – 120 мм/мин, ширина ротора – 10 мм, величина зазора между ротором и деталью – 1 мм, часто-
та вращения ротора – 63 об/мин, диаметр ротора – 160 мм. Использовали порошковую смесь фракции 
315–400 мкм из борохромсилицированных отходов ДЧК (содержание углерода – 2,8 %) и просеянной 
стружки сплава Н70Х18СР4 с различным массовым соотношением (покрытие № 1 – 50:50; № 2 – 80:20; 
№ 3 – 90:10). Порошок насыпали на подложку без связующего, и  он удерживался на поверхности за 
счет действия магнитной плиты, на которую установлена подложка. Поверхность предварительно не 
зачищалась. Образцы заливали в  обойме эпоксидной смолой, шлифовали и  полировали пастой ГОИ. 
Для травления использовали 5 %-ный раствор азотной кислоты в этиловом спирте. Исследование микро-
структуры проводили на высокотемпературном микроскопе Leica DM 2500 P, микротвердость измеряли 
на приборе METCON 3/6 согласно ГОСТ 9450‑76.

Основная часть

При исследовании шлифов выявлено следующее: поверхностные слои покрытий, где в состав нано-
симой порошковой композиции входил порошок Н70Х18СР4, местами характеризуются наличием по-
верхностных трещин (рис. 1). В нетравящемся 5 %-ном раствором азотной кислоты слое присутствуют 
наноразмерные поры величиной 300–350 нм. Толщина указанного слоя для покрытия № 1 составляет 65–
145 мкм, а толщина промежуточного слоя – ​от 250 до 360 мкм. В покрытиях № 2 и 3 толщина хромонике-
левого слоя соответственно меньше. Очевидно, что растрескиванию подвергалась область, где скопилась 
и закристаллизовалась хромоникелевая составляющая (рис. 1, в, г). Это можно объяснить различием ко-
эффициентов теплового расширения у хромоникелевого сплава и сплава на основе железа: при остывании 
за счет усадки происходит растрескивание слоя, сформированного хромоникелевым сплавом.

Причиной такого явления может быть ряд факторов. Первый – ​отличие магнитных свойств порошка 
на хромоникелевой основе и порошка на основе железа (чистый никель является ферромагнетиком, од-
нако добавление хрома в количестве 18 % делает сплав слабомагнитным), ввиду чего при выстраивании 
частиц порошка в цепочку вдоль магнитных линий хромоникелевые частицы оказываются дальше от 
источника магнитного поля (подложки). Кроме того, точка Кюри у никеля – 358 °C, а у железа – ​767 °C, 
что тоже может оказывать влияние на распределение расплавленных компонентов в процессе плавле-
ния и  кристаллизации в  условиях присутствующего магнитного поля. Еще одним фактором является 
хоть и незначительное, но отличие плотности двух материалов, что усугубляет сегрегацию и расслоение 
в смеси. Может играть роль и отличие коэффициентов теплового расширения.

То, что в наносимом МЭУ покрытии происходит расслоение, подтверждается и измерениями ми-
кротвердости. Для всех покрытий твердость внешнего нетравящегося слоя приблизительно одинакова 
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и составляет от 1004 до 1186 HV100 (на рис. 2, а вверху расположен хромоникелевый слой, внизу – ​под-
слой из сплава на железной основе). Микротвердость подслоя (рис. 1, г посередине, рис. 2, а внизу 
и  2,  б вверху), очевидно образовавшегося из борохромсилицированной ДЧК, составляет от 645 до 
711 HV100 и соответствует твердости легированного бором, хромом и кремнием белого чугуна. То, что 
это именно нанесенный слой, а не подложка, подтверждается изменением микротвердости при переходе 
через границу разделения: подложка из стали 50ХГСА обладает твердостью в пределах 370–390 HV100 
(рис. 2, б внизу).

Еще одной особенностью рассматриваемых покрытий является наличие мартенситоподобной струк-
туры в промежуточном слое на основе железа (рис. 3), что можно объяснить особенностями процесса 

а б
Рис. 2. Микротвердость слоев покрытия из композиции борохромсилицированных отходов ДЧК и стружки Н70Х18СР4:  

а – ​хромоникелевый слой и железосодержащий; б – ​железосодержащий слой и подложка. ×400

а б

в г

Рис. 1. Поверхностные трещины никельсодержащего слоя в покрытиях из композиции стружки Н70Х18СР4  
и борохромсилицированной ДЧК: а, б – ​нетравленые шлифы; в, г – ​травленые шлифы. а, в, г – ×100; б – ×200
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нанесения: расплавленные микрообъемы наносимого материала вследствие быстрого теплоотвода мас-
сивной подложкой остывают со скоростью, выше критической, а наплавка последующих слоев (микро-
объемов) не вызывает значительных температурных колебаний, которые могли бы привести к появле-
нию отпущенной более равновесной структуры.

а б

в

Рис. 3. Мартенситоподобная структура промежуточного слоя:  
а – ​покрытие № 1; б – ​№ 2; в –​покрытие № 3. а, б – ×1000; в – ×2000

Выводы
1. 	 Впервые методом магнитно-электрического упрочнения из композиций порошков на основе же-

леза и хромоникелевого сплава получены двухслойные покрытия, отличающиеся наличием расслоения 
и четкой границы между нержавеющим (наружный) и железосодержащим слоями, исследованы особенно-
сти их структуры и свойства: наличие трещин в поверхностном слое из хромоникелевого сплава, мартен-
ситоподобная структура промежуточного железосодержащего слоя. Возможные причины такого строения:

а) 	 различие коэффициентов теплового расширения у хромоникелевого сплава и сплава на основе 
железа: при охлаждении за счет усадки происходит растрескивание слоя, сформированного хромонике-
левым сплавом;

б) 	 отличие магнитных свойств порошков на хромоникелевой основе и на основе железа (чистый 
никель является ферромагнетиком, однако добавление хрома в количестве 18 % делает сплав слабомаг-
нитным), ввиду чего при выстраивании частиц порошка в цепочку вдоль магнитных линий хромонике-
левые частицы оказываются дальше от источника магнитного поля (подложки);

в)	 точка Кюри у никеля – 358 °C, а у железа – ​767 °C, что также может оказывать влияние на рас-
пределение расплавленных компонентов в  процессе плавления и  кристаллизации в  условиях присут-
ствующего магнитного поля;

г) 	 незначительное, но отличие плотности двух материалов, что еще больше усугубляет сегрегацию 
и расслоение в композиции.

2. 	 Такие покрытия представляют интерес как защитные гетерогенные (биметаллические) для де-
талей, работающих в агрессивных средах, к которым предъявляются особые требования к поверхности 
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(например, повышенная коррозионная стойкость), попутно решаются важные проблемы импортозаме-
щения и утилизации промышленных отходов.

3. 	 Принимая во внимание наличие трещин в поверхностном хромоникелевом слое, необходимо от-
работать режимы МЭУ для повышения качества. Возможным решением данной задачи является при-
менение сопутствующей и  последующей термообработки для создания более равновесной структуры 
в промежуточном слое, чтобы сделать его более пластичным и избежать возможного отслаивания в про-
цессе эксплуатации, а  также снизить вероятность растрескивания наружного слоя, причины которой 
рассмотрены в настоящей работе и являются следствием существенных различий в свойствах наплавля-
емых сплавов-компонентов. Это станет предметом дальнейших исследований.
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