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В работе представлены наиболее общие выводы по вопросам полу-
чения композиционных материалов в подвижных порошковых смесях для 
последующего напыления. 

 

Представляется перспективным создание гетерогенного материала, 
способного работать при различном характере приложенных нагрузок. За 
основу можно принять чугунную стружку. Для придания повышенной 
стойкости необходимо ввести в состав материала элемент, повышающий 
твердость. Для возможности применения в подшипниках в условиях тре-
ния скольжения материал должен содержать элементы, повышающие ан-
тифрикционность. Представляется возможное решение этой проблемы пу-
тем создания композиционных материалов с основой из чугунной стружки 
и диффузионно введенных меди и бора. 
Диффузионное легирование металлических порошков и образцов прово-
дили в лабораторных условиях по методикам [1]. 
Предыдущими исследованиями было выяснено что, при борирова-

нии в подвижных смесях [2] можно выделить следующие особенности ста-
дий процесса: 

– вследствие циклического характера протекания деформационно-
рекристализационных процессов на поверхности частиц чугуна идет ин-
тенсификация всех диффузионных процессов, в том числе и интенсифика-
ция адсорбирования атомов бора в поверхностные слои чугунных частиц; 

– процессы тепломассопереноса под воздействием движущихся час-
тиц способствуют интенсификации сорбционных процессов на поверхно-
сти чугунных частиц; 

– значительная интенсификация диффузионных процессов приводит 
к смене лимитирующей стадии процесса диффузионного легирования [3]; 

– лимитирующей стадией процесса диффузионного легирования ста-
новятся сорбционные процессы на поверхности чугунных частиц. 
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Для простого меднения можно выделить следующие особенности 
процесса: 

– температура в реакционном объеме близка к температуре плавле-
ния меди, вследствие этого повышается ее пластичность (значение предела 
текучести меди близко к нулю); 

– при наличие деформационных процессов частицы меди стремятся 
закрепиться на поверхности частиц чугуна и «намазаться». 

Однако при простом меднении «активного» схватывания между час-
тицами чугуна и меди не происходит, наблюдаются его единичные случаи, 
что объясняется, вероятно, наличием барьерных оксидных пленок на по-
верхностях частиц смеси. Без восстановительной среды в реакционном 
объеме удаления оксидных пленок «царапанием» частиц в процессе обра-
ботки в подвижной смеси не происходит. 

При исследовании омеднения частиц чугуна с участием бора было 
установлено что, наличие атомарного бора в реакционном объеме, ведет к 
предотвращению окисления частиц меди и чугуна по поверхности, а также 
к восстановлению уже имеющихся оксидных пленок. Это, в свою очередь, 
ведет к образованию поверхностей близких по своим свойствам к юве-
нильным. Боридный же слой, образующийся на чугунной частице, повы-
шает твердость поверхностного слоя. Эти факторы способствуют тому, что 
при перемешивании подвижной смеси и возникновении деформаций час-
тиц чугуна медные частицы закрепляются на неровностях поверхностей 
чугунных частиц. В дальнейшем при интенсивном движении частиц при 
повышенной температуре происходит размазывание закрепившихся частиц 
по поверхности чугунной частицы (рис.1). 

 

        
    а)           б) 

 
Рис. 1. Стадии диффузионного легирования медью стружки чугуна СЧ 20: а) 

припекание медных микрочастиц к поверхности  
стружки (× 1000); б) распределение меди по поверхности стружки (× 500) 

 
В ходе экспериментов было отмечено, что припекание (схватывание) 

медных частиц к чугунным происходило только при наличие бора в насы-
щающей смеси. Это связано с тем, что медь мало (до 0,1% массы) раство-
ряется в железе. Таким образом, формируется композиционная частица, 
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имеющая боридную оболочку с припеченными к ней частицами меди. В ряде 
случаев образуются структуры с медными участками в боридном слое. 

Таким образом, при диффузионном легировании металлических по-
рошков на железной основе в подвижных порошковых смесях бором с ме-
дью в поверхностных слоях частиц подвижной смеси в процессе обработки 
протекают следующие процессы: пластического деформирования, рекри-
сталлизации, полигонизации, диффузии, перемешивания атомов, которые 
приводят к ускорению диффузии атомов легирующих элементов как в тело 
частиц так и в реакционный объем контейнера. 

При диффузионном легировании металлических порошков на основе 
железа в подвижных порошковых смесях с участием бора происходит зна-
чительная интенсификация процесса, которую можно объяснить влиянием 
следующих факторов: 

– интенсификация процесса образования атомарного бора вследствие 
циклической пластического деформирования частиц насыщающей смеси 
(первая элементарная стадия диффузионного легирования); 

– интенсификация процессов тепломассообмена вследствие постоянно-
го движения и контактирования частиц смеси между собой в процессе обра-
ботки (вторая и третья элементарные стадии диффузионного легирования); 

– интенсификация диффузионного массопереноса циклическим про-
теканием деформационно-рекристаллизационных процессов в поверхност-
ных слоях частиц насыщаемых порошков в процессе обработки. 

При диффузионном легировании металлических порошков в под-
вижных смесях лимитирующей элементарной стадией процесса становятся 
сорбционные процессы на поверхности обрабатываемых частиц. 

При диффузионном легировании металлических порошков на основе 
железа в подвижных порошковых смесях медью и бором одновременно 
происходит образование боридных диффузионных слоев с интенсивным 
припеканием к ним частиц меди. 
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