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Abstract 
Given the technological aspects of hardening of parts of low-hardenability 

steels (55PP, 60PP) using heat treatment, information about the structure of the 
microstructural details of the working bodies of hardened carbon steel low-
hardenability. Shown that the technology allows you to create IZOZH grain struc-
ture, which is the foundation increase structural strength and durability of parts. 
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Получение абразивоизносостойких покрытий на рабочих органах почво-

обрабатывающих машин (РОПМ) было и остается актуальной задачей. Ис-
пользование материалов для получения защитных покрытий из диффузион-
но-легированных (ДЛ) сплавов нашло некоторое применение в нашей 
стране. Установлено значительное повышение рабочего ресурса деталей 
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РОПМ при использовании предварительной индукционной наплавки дан-
ными материалами [1-4]. Существенное повышение цен на импортные 
наплавочные материалы для индукционной наплавки на РОПМ, существен-
но повлияло на себестоимость получаемой данным методом продукции.  

Целью данной работы являлось получение из отходов металлургиче-
ского производства отечественного наплавочного материала на рабочие 
органы почвообрабатывающих машин индукционной наплавкой. 

В качестве основы для получения ДЛ сплава были выбраны отходы чу-
гунной дроби ДЧЛ 08 после дробеструйной обработки. Опыт ранее выпол-
ненных работ свидетельствует о возможности применения так же других 
дисперсных металоотходов: стружки серого чугуна, отходов белого чугуна 
и др. ДЛ дроби (борирование) проводили в специальной электрической 
печи [5]. Рассев после обработки проводился ситовым методом. Индукци-
онную наплавку на РОПМ осуществляли на РУП «Минский завод шесте-
рен». Приготовление микрошлифов, изучение микроструктуры и опреде-
ление значений микротвердости из обработанной дроби и наплавленных 
покрытий проводился стандартными методами. 

Гранулометрический анализа отходов чугунной дроби ДЧЛ 08 показал, что 
количество годной фракции размером 200 – 630 мкм составляет 60%. Химиче-
ский состав дроби ДЧЛ 08: С - 2,9…3,5%, Mn - 0,40…0,70%, Si - 1,20…2,00%, 
≤ 0,12% S и P. Исходная микроструктура чугунной дроби: ледебурит и денд-
ритные включения перлита различной дисперсности (рис 1а). Распределение 
микротвердости по сечению дроби составляет 7730-8450 МПа и у поверхност-
ного слоя твердость возрастает до 10240 МПа, что объясняется большой ско-
ростью охлаждения поверхности при изготовлении и получения большего 
количества метастабильной фазы в поверхностном слое. 

Ранее выполненные исследования [6-8] позволили определить опти-
мальные режимы предварительного диффузионного легирования дроби и 
основные параметры для индукционной наплавки на РОПМ.  

В диффузионно-легированная дробь представляет собой биметалличе-
ский материал, состоящий из боридного слоя с включениями графита и 
переходной зоны, включающей α-фазу, выделения борного цементита 
Fe3(С,В) и графита( рис 1 б). Графитные включения  достигают размеров 6-
10 мкм. Толщина борированных слоев составляет 100 – 130 мкм. Микро-
твердость ДЛ материала составляет 10500 – 11450 МПа на поверхности и 
постепенно снижается к центру до 3670 – 4120 МПа. 

Шихтовой материал для индукционной наплавки изготавливали сме-
шиванием ферросплава ФБХ-6-2 ГОСТ 21448-75 дисперсностью гранул 
0,16—0,4 мм и ДЛ отходов чугунной дроби ДЧЛ 08 с плавкой бурой 
(Na2B4O7×10H2O). Составы подбирались экспериментально и представле-
ны в таблице 1. 
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а) б) 

Рисунок 1 - Микроструктура отходов дроби ДЧЛ 08: 
а -  исходная дробь; б – после обработки 

 
На рис. 2 показан процесс индукционной наплавки на РОПМ на РУП 

«Минский завод шестерен». На рис. 3 и 4 представлены микроструктура 
полученных наплавленных покрытий и внешний вид РОПМ после индук-
ционной наплавки шихтовых материалов согласно табл. 1. 

 
Таблица 1 – Составы наплавочных смесей 
№ 

соста-
ва 

Массовая доля компонентов, % 
мас. 

Средняя микротвердость наплав-
ленного слоя, МПа 

1 35% ДЧЛ + 35% ФБХ + 30% Буры 8410 - 9780 
2 50% ДЧЛ + 20% ФБХ + 30% Буры 9780 - 11440 

 
 

  
а) б) 

Рисунок 2 - Процесс индукционной наплавки на РОПМ: 
а – наплавочный индуктор; б – наплавляемое долото 
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а) б) 

Рисунок 3 - Микроструктура наплавленных покрытий на РОПМ: 
а- состав № 1; б – состав № 2 

 
Наплавленные слои имеют участки доэвтектического, эвтектического и 

заэвтектического строения в наплавленном слое. Избыточные упрочняю-
щие фазы – борокарбиды призматической формы. Полученные толщины 
слоев составляют порядка 1,0-1,5 мм. Пористость полученных слоев со-
ставляет порядка 3–5%. Твердость наплавленных покрытий составляет 55 – 
60 HRC при высокой износостойкости в условиях интенсивного абразив-
ного изнашивания. 
 

  
а) б) 

Рисунок 4 - РОПМ с наплавленными покрытиями из ДЛ чугунной дроби: 
а – долото; б - лемех 

 
Следует отметить тот факт, что во всех наплавленных слоях присут-

ствует переходная зона между наплавленным слоем и основным металлом. 
Это свидетельствует об образовании металлургической связи наплавленно-
го слоя  со стальной основой детали. Это имеет существенное значения для 
условий ударно-абразивного изнашивания. Проведенные полевые испыта-
ния подтвердили это – наплавленный слой не выкрашивается и не скалы-
вается. 
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Таким образом, установлено, что предварительно диффузионно-
легированные отходы чугунной дроби ДЧЛ 08 являются актуальной заме-
ной дорогостоящих импортных материалов для получения абразивоизно-
состойких покрытий на рабочих органах почвообрабатывающих машин 
индукционной наплавкой. 
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