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Характеристики наплавляемого или напыляемого защитного покрытия во мно-
гом зависят от химического состава используемой проволоки. Не каждое предпри-
ятие располагает достаточными средствами для покупки широкой гаммы присадоч-
ных материалов. Зачастую это и нецелесообразно. При восстановлении или упроч-
нении небольших по размеру деталей требуется минимальный объем присадоч-
ного материала. 

Избежать необоснованных трат можно путем термодиффузионного насы-
щения стальной проволоки подходящими химическими элементами в условиях 
конкретного предприятия. Накопленный к настоящему времени опыт позволяет 
синтезировать различные типы наплавочных сплавов на основе существующих про-
волочных материалов [1–2] в условиях печного нагрева. Однако при таком спо-
собе требуется разработка специальных контейнеров и длительное температурное 
воздействие, что не всегда экономически обосновано. 

Нами предложен способ и оборудование, позволяющие провести термодиф-
фузионное насыщение стальной проволоки бором и титаном [3−4]. В качестве ис-
точника тепла использовался электрический ток, пропускаемый непосредственно 
через изделие в режиме термоциклирования. Обработка производилась по ма-
ятниковой схеме, при которой выдержка при максимальной и минимальной тем-
пературе нагрева не предусмотрена. 

Использование внутреннего источника нагрева предполагает, что темпера-
тура стальной проволоки выше температуры насыщающей среды. Это меняет ки-
нетику процессов, протекающих при термодиффузионном насыщении изделия, 
по сравнению с печным нагревом, так как легирующие элементы более активно 
проникают вглубь основного материала, не успевая сформировать высококонцен-
трированные фазы на поверхности. При выборе режима обработки с достаточным 
уровнем тепловложения и временем оказываемого воздействии можно добиться 
сквозного термодиффузионного насыщения стальной проволоки бором и титаном. 
В настоящее время среднее время обработки каждого микрообъема непрерыв-
ного движущегося проволочного материала составляет 2–3 минуты. 
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При термодиффузионном насыщении стальной проволоки Св 08Г2С ГОСТ 2246-
80 диаметром 1,2 мм титаном в качестве насыщающей смеси применялся поро-
шок ферротитана ФТи 35 (35 % Ti) ГОСТ 4761-91. Обработка проводилась при дли-
тельности нагрева иτ 10 с=  и длительности охлаждения пτ 1 с.=  

Исследовалось влияние фракционного состава насыщающей среды на тол-
щину формируемого слоя, так как в данному случае граница «диффузионный слой-
основа» является четко выраженной. Для этого порошок ферротитана ФТи 35 был 
разделены на четыре группы со следующим размером частиц:  

− первая группа: от 0 до 63 мкм; 
− вторая группа: от 63 до 160 мкм; 
− третья группа: от 160 мкм до 200 мкм; 
− четвертая группа: от 200 до 315 мкм. 
Металлографические исследования показали, что при термодиффузионном 

насыщении стальной проволоки титаном в режиме циклического электроконтакт-
ного нагрева диффузионный слой наименьшей толщины формируется при размере 
частиц первой группы (рис. 1). Предпочтительно использование насыщающей смеси 
с фракционным составом от 160 мкм до 200 мкм. 

 

Рисунок 1. – Зависимость толщины диффузионного слоя  
от размеров частиц насыщающей среды 

Было проведено термодиффузионное насыщение стальной проволоки Св 08Г2С 
ГОСТ 2246-80 диаметром 1,2 мм бором в порошке ферробора ФБ 17 (17 % В) ГОСТ 
(14848-69) и смеси, состоящей из 99 % В4С + 1 % NaF. При использовании второго 
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состава формирование диффузионного слоя не наблюдалось. Это позволяется ре-
комендовать для использования в качестве насыщающих сред порошки чистых ме-
таллов либо ферросплавы, образующие с железом твердые растворы. 

При термодиффузионном насыщении стальной проволоки бором граница 
«диффузионный слой-основа» не всегда выражена явно, что не позволяет точно 
измерить толщину диффузионного слоя. Для оценки влияния фракционного со-
става насыщающей среды на кинетику процесса использовалась масса до и после 
обработки. Насыщающая среда была разделена на группы по аналогии с порош-
ком ферротитана. Была установлена зависимость производительности термодиф-
фузионного насыщения стальной проволоки бором, измеряемая в г/мм2·мин (ко-
личество легирующего элемента, введенного в единицу площади за единицу вре-
мени) (рис. 2). 

 

Рисунок 2. – Зависимость производительности термодиффузионного насыщения  
стальной проволоки бором от фракционного состава насыщающей среды 

Наибольшая производительность наблюдается при размере частиц насыща-
ющей среды 0–63 мкм. В этом случае масса стальной проволоки была максималь-
ной. Однако, при таком размере частиц наблюдается налипание насыщающей смеси 
на поверхность проволоки, препятствующее ее прохождению между электрокон-
тактными роликами, что может вызвать разрыв проволоки. При размере частиц 
63–160 мкм налипание частиц насыщающей смеси также имеет место, однако это 
не препятствует стабильности процесса. 

Таким образом, термодиффузионное насыщение стальной проволоки тита-
ном и бором в условиях циклического электроконтактного нагрева имеет ряд осо-
бенностей. Использование внутреннего нагрева не предполагает получение высо-
коконцентрированного бор- или титансодержащего слоя на поверхности изделия.  
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В качестве насыщающей среды следует выбирать порошки чистых металлов 
или ферросплавы. При выборе его фракционного состава надо учитывать порядок 
дальнейшего использования проволочного материала. Если планируется нанесение 
защитных покрытий, предпочтительным является фракционный состав от 160 мкм 
до 200 мкм. При повышенных требования к концентрации легирующего элемента, 
стоит обратить внимание на фракцию 0–63 мкм. 
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