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Аннотация. В работе рассмотрен вопрос сокращения технологических операций 

для получения наплавочного материала на основе железа. Наплавочный порошковый 

сплав, сформированный в процессе механохимического синтеза композиции Fe-Ni-Cr-

Cu-Si-B-C, использован для газопламенной наплавки покрытия. Получен состав 

порошкового самофлюсующегося наплавочного сплава на железной основе с 

многофункциональным назначением. Использование аппарата для приготовления 

наплавочных порошков (аттритора) позволяет проводить легирование исходных 

материалов, аналогично металлургическому легированию и получать в пределах  одной 

частицы порошка сочетания самых разнообразных химических элементов. 
 

Рассмотрен вопрос сокращения технологических операций для получения 

наплавочного материала на основе железа. Наплавочный порошковый сплав, 

сформированный в процессе механохимического синтеза композиции Fe-Ni-Cr-Cu-Si-B-

C, использован для газопламенной наплавки покрытия. Получен состав порошкового 

самофлюсующегося наплавочного сплава на железной основе с многофункциональным 

назначением 

Порошковые наплавочные сплавы, в исходный металл которых вводятся 

различные легирующие элементы для придания сплаву определенных физических, 

химических, механических и самофлюсующихся свойств широко используются в 

практике восстановления и упрочнения деталей машин и механизмов с применением 

технологий термического нанесения покрытий. Состав и свойства наплавочных сплавов 

зависят от способа их нанесения на поверхность обрабатываемой детали.  

Среди существующих методов нанесения покрытий перспективным является 

газотермическое напыление, в частности газопламенная наплавка [1, 2]. Основными 

преимуществами метода являются низкое тепловложение в упрочняемую деталь, 

возможность получения покрытия практически из любого материала, простота и 

универсальность.   

Традиционной технологии подготовки наплавочных материалов страдают 

некоторыми недостатками. В частности, при расплавлении материала на стадии 

подготовки наплавочных сплавов для реабилитации узлов деталей и машин происходит 

угар компонентов сплава и др. [3].  Поэтому предложена подготовка наплавочных 

материалов методом механохимического легирования. Использование 

механохимической технологии позволяет исключить энергозатратную технологическую 

операцию - термическую обработку  порошкового материала.  В последнее время стал 

развиваться новый технический прием – газопламенное нанесение композиционных 

порошков с интегрированными  комплексами исходных компонентов,  получаемых 

методом механического легирования. Оптимальным вариантом снижения 

себестоимости и повышения эффективности получения нового наплавочного порошка 

для восстановления деталей методом газопламенного напыления является замена части 

дорогостоящих никеля и кобальта более дешевым железом с сохранением комплекса 

https://doi.org/10.31643/2018-7.41
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технических, механических и физико-химических свойств.  Аппараты для 

приготовления наплавочных порошков (аттриторы) позволяют проводить легирование 

исходных материалов, аналогично металлургическому легированию и получать в 

пределах  одной частицы порошка сочетания самых разнообразных химических 

элементов. Обработка в аттриторе отличается высокой производительностью, не требует 

сложных технологических  приемов и позволяет в дальнейшем получать 

гомогенизированные  частицы порошка путем конгломерации тонкодисперсных 

исходных компонентов в более крупную частицу. Метод механохимического 

легирования дает возможность получать наплавочные порошковые материалы, которые 

обычным путем получить невозможно. Сочетание метода механического легирования с 

конгломерированием полученных смесей порошков позволяет создавать различные 

композиции наплавочного сплава обеспечивающие получение высококачественных 

покрытий. 

Проведены исследования в области получения самофлюсующихся порошковых 

наплавочных материалов для газопламенного нанесения покрытий, оптимизирован 

состав наплавочного порошка для конкретных деталей и узлов различных машин и 

агрегатов. Получен состав порошкового самофлюсующегося наплавочного сплава на 

железной основе с многофункциональным назначением и различными 

технологическими свойствами, вместо наплавочных самофлюсующихся порошковых 

сплавов на никелевой, кобальтовой и медной основах.  

Механическую активацию порошков химических элементов, входящих в шихту 

проводили в аттриторе конструкции АО «КБТУ» при энерго-напряженности 0,1 кВт/л  

при соотношении массы шаров к массе порошковой смеси 14:1, 30:1, 50:2. В качестве 

мелющих тел использовали шары шарикоподшипниковой стали марки ШХ-15 

диаметром 5,0 мм. МА проводили в среде аргона.  
 

 
 

 

Рисунок 1 – Атритор 
 

В результате интенсивной механической обработки чистые металлические 

порошки длительно перетирались между стальными шарами, частицы порошка при этом 

испытывают глубокую пластическую деформацию. Разрушаются, схватываются друг с 

другом. В результате образуются укрупненные композитные частицы слоистого 

строения, представляющие собой гранулы, имеющие состав исходной порошковой 

смеси. Эти гранулы гомогенны по своему внутреннему составу, т.е. зоны 

неоднородностей могут быть доведены до размеров нескольких микрон. Весь процесс 

механического легирования сопровождается термодинамическими фазовыми 
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превращениями элементов композиционного материала, вызывающими образование 

твердых растворов. Растворимость компонентов увеличивается в десятки процентов по 

сравнению с растворимостью в равновесных условиях. При этом часть легирующих 

элементов остается на поверхности композиционных частиц размером 10-100нм. 

В результате механического легирования были получены порошковые 

композиционные материалы с размером частиц 10-20 мкм. Именно при этих размерах 

достигается получение гомогенизированной структуры порошковой смеси нового 

наплавочного сплава. Существующее оборудование для газопламенной наплавки или 

напыления требует применения наплавочных порошков размером 50-160 мкм. Поэтому 

полученный материал в аттриторе был подвергнут дальнейшей конгломерации на 

лабораторном планетарном грануляторе АО «КБТУ» до требуемых размеров. 

Необходимость дополнительной  конгломерации может быть использована для введения 

новых легирующих элементов, минуя аттрирование. Исследования показали, что 

процесс сфероидизации зависит как от рабочих параметров планетарного гранулятора, 

обеспечивающих степень давления на частицу вещества, так и твердости 

конгломерированного порошка и демпфирующих свойств композиционного материала 

при оптимальных сочетаниях рабочих параметров более 90% гранул близки к сфероидам 

и в них до 70% частиц требуемых размеров. Тогда как в исходном материале ПГ-Ж40 

наибольшую весовую долю (40%) составляет фракция размером частиц менее 50 мм.  

Следует отметить о важности связующего вещества в конгломерированных 

порошках. Кроме своего основного назначения – склеивания частиц для образования 

конгломерата, оно должно предохранять его от разложения, вступать в химическую 

реакцию, участвовать в синтезе элементов покрытия, обеспечить сохранность гранул при 

наплавке, не должно вносить вредные примеси в покрытие. В качестве связующего при 

конгломерировании использовали органическую связку - фенольный лак ФЛ-98 в 

количестве2-3%, в качестве растворителя этиловый спирт, хорошо смачивающий все 

исходные материалы изготавливаемого конгломерата. Однородное распределение и 

смачивание компонентов достигали за счет принудительной взаимно-конвенционной 

диффузии создаваемый в результате вращения лопастей смесителя. Так как 

конгломерация на связках при сушке как в смесителях, так и в процессе наплавки не 

всегда обеспечивает достаточную прочность частиц порошков (гранул) дополнительно 

использовали высокотемпературное (700 – 800 oC) спекание, позволяющее повысить 

прочность частиц и удалить связующее, так как наличие растворителя в частице может 

привести к разрыву конгломерата при нагреве в факеле наплавочной горелки. Из 

полученного конгломерированного порошка выделяли фракцию 50 – 160мкм, 

представляющий собой готовый продукт.  

Состав одного из полученных   порошковых наплавочных материалов представлен 

в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Химический состав наплавочного порошка 
 

C Si Cr B Cu Ni Fe 

1,1-1,4 2-3,0 14-15 2-2,9 3-4 30-32 32-40 

 

Механохимическая технология позволяет получить требуемый состав 

порошковых наплавочных материалов без ограничений  по числу компонентов, 

соединений различного химического состава, температуры плавления компонентов и их 

физико-химических свойств. 

На основании проведенных исследований была разработана технологическая 

схема получения композиционного наплавочного сплава на основе железа. 
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Рисунок 2 – Технологическая схема получения композиционного наплавочного сплава 

на основе железа 
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Abstract. In work the question of reduction of technological operations for receiving 

naplavochny material on the basis of iron is considered. The Naplavochny powder alloy created 

in the course of mechanochemical synthesis of composition of Fe-Ni-Cr-Cu-Si-B-C is used for 

a gas-flame naplavka of a covering. The structure powder самофлюсующегося naplavochny 

alloy on an iron basis with multipurpose appointment is received. Use of the device for 

preparation of naplavochny powders (attritor) allows to carry out alloying of initial materials, 

to similarly metallurgical alloying and to receive within one particle of powder of a 

combination of the most various chemical elements. 

Компоненты шихты 
(Fe, Ni, Cr, Si, Cu, B, C) 

Измельчение компонентов 
шихты в планетарной 

мельнице >63 мкм 

Механическое легирование 
шихты в аттриторе 

Конгломерирование 

порошкового материала 

Термообработка 
конгломерата (700-800°С) 

Дробление спека в 

планетарном грануляторе 

Просев гранул в круглом 
вибрационном сите 

Фракция диаметром  

40-150 мкм 

Фрация диаметром   
>150 мкм 

Поступление материала на 
газотермическое 

напыление 

Получение нового 
сплава 

(40-45 HRC) 


