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для отливок М2: 2,54…3,01 г/см3, относительная плотность 60…71 %, σсж = 
4,3…11,7 МПа; σизг = 1,6…3,6 МПа; 

-  характеристики гранульных упаковок до и после  виброуплотнения, 
включая прессование: относительная плотность гранул 58 – 71 %; засыпок из 
них (до виброуплотнения) 53 – 66 % , после виброуплотнения 55 – 69 %; после 
прессования 83 – 85 %. 

Согласно выполненным исследованием и полученным результатам изготов-
лены и испытаны экспериментальные образцы износостойких корундовых дюз, 
которые успешно (в рамках контрактов) заменили твердосплавные в устройст-
вах подземной проходки (проколки) грунтов и бетонирования каналов для по-
следующей прокладки различных масштабных водо- и газопроводов, кабель-
ных электро-, теле-, радиокоммуникаций и т.д. Кроме того, из разработанных 
материалов изготовлены поддерживающие ролики триботехнического назначе-
ния для производства  металлокорда; испытаны на РУП «БМЗ – БМК» г. Жло-
бин, получены положительные результаты – срок службы изделий при непре-
рывном производстве металлокорда составил 22- 30 суток.  
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Диффузионное насыщение проволоки вызывает определенный интерес из-за 
возможности получения ограниченных партий материала для наплавки, напы-
ления, сварки. Предлагаемые производителями составы, как правило, унифици-
рованы и могут одновременно использоваться для решения достаточно боль-
шого спектра задач. 

Оптимизировать состав наносимого материала в промышленных масштабах 
для конкретных условий эксплуатации детали не всегда представляется воз-
можным. Более того, в сложившейся экономической ситуации не многие пред-
приятия имеют возможность закупать проволоку различного химического со-
става даже небольшими партиями. Именно поэтому диффузионно-
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легированную проволоку можно назвать альтернативой проволочному мате-
риалу, получаемому в промышленном масштабе. Она может использоваться как 
присадочный материал при нанесении защитных покрытий [1] и как самостоя-
тельный конструкционный материал [2].  

Наибольшее распространение получило диффузионное в изотермических 
условиях при печном нагреве. Однако в последнее время все больший интерес 
стали вызывать способы, во время которых температура процесса изменяется 
по определенному закону. Последовательный нагрев и охлаждение обрабаты-
ваемого материала позволяет добиться уникальных свойств, которые часто не 
достижимы иным способом обработки [3]. Во время термоциклирования накап-
ливаются необходимые структурные изменения, позволяющие значительно 
улучшить качество обрабатываемых изделий или придать им свойства, которые 
невозможно было обеспечить путем однократного нагрева. В итоге обработка в 
режиме термоциклирования способствует увеличению толщины формируемого 
диффузионного слоя и улучшению механических характеристик сердцевины. 

Насыщение проволоки в условиях печного нагрева не всегда экономически 
выгодно. Значительная протяженность при малом поперечном сечении накла-
дывает определенные ограничения на технологию обработки. Для исключения 
значительной пространственной деформации, в частности, требуется изготов-
ление специальных приспособлений или контейнеров, которые позволят пре-
дотвратить слипание отдельных витков проволоки. Хотя даже в этом случае 
длина обрабатываемого отрезка проволоки является ограниченной конструк-
тивными особенностями и геометрическими параметрами используемого при-
способления.  

Обеспечить непрерывность обработки длинномерных изделий позволяет ис-
пользование альтернативных способов нагрева обрабатываемого изделия, к ко-
торым стоит отнести электроконтактный нагрев. Нами разработан способ диф-
фузионного насыщения стальной проволоки [4] и установка для его реализации 
[5], позволившая полностью снять ограничения по длине обрабатываемой по-
верхности. Проволока подается в зону обработки непрерывно с заданной по-
стоянной скоростью (рис.1). При этом требуемая температура обработки дости-
гается за достаточно малый промежуток времени. 

 
Рисунок 1 – Схема процесса диффузионного легирования стальной проволо-

ки с применением циклического электроконтактного нагрева при непрерывной 
подаче проволоки в зону обработки. 
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Нагрев проволоки осуществлялся путем пропускания переменного электри-
ческого тока, проходящего через проволоку с длительностью импульса 0,01 – 
10 секунды (время нагрева) и длительностью паузы 1 – 3 секунды (время охла-
ждения) (рис.2).Так, применение циклического электроконтактного нагрева при 
насыщении стальной проволоки алюминием позволило сформировать диффу-
зионный слой толщиной до 0,2 мм за 5 минут, в то время как при печном нагре-
ве для этого требовалось больше времени.  

 

 
 
Рисунок 2 – Изменение температуры проволоки в процессе обработки 
 
В качестве насыщающей смеси применялись порошки чистых металлов, ли-

бо порошки веществ, из которых выделение активных атомов легирующего 
элемента не требует длительного времени и высокой температуры.  

Исследования показали, что в случае обработки непрерывно движущейся 
стальной проволоки наиболее оптимальным является назначение длительности 
импульса в пределах от 0,1 до 10 секунд, длительности паузы в пределах от 1 
до 3 секунд. 

Формируемый диффузионный слой представляет собой, как правило, твер-
дый раствор алюминия в -железе с микротвердостью 2300-2100 Мпа. Это обу-
словлено тем, что температура проволоки выше температуры насыщающей 
среды, следовательно, выше ее диффузионная восприимчивость. Поэтому ско-
рость диффузии легирующего элемента в ненасыщенную основу значительно 
превосходит скорость его осаждения на поверхность проволоки. 

Также исследовалась возможность диффузионного насыщения проволоки 
путем применения обмазок. При этом подготовительная работа при диффузи-
онном легировании отрезка длиной 240 мм из обмазок составила 30 минут: 10 
минут на подготовку составов двух слоев обмазки (слоя для насыщения и спе-
циального защитного слоя) и по 10 минут на сушку каждого слоя. Время непо-
средственного насыщения составило 3 минуты. Соответственно, общее время 
обработки отрезка проволоки длиной 240 мм равно 33 минут. Для диффузион-
ного легирования следующего отрезка проволоки операции необходимо было 
повторить.  
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По производительности диффузионное насыщение в обмазках сопоставимо с 
печным нагревом, но если требуется небольшое количество присадочного ма-
териала, такой вариант также заслуживает внимания. Сделать процесс непре-
рывным можно путем проектирования специального устройства, обеспечи-
вающего последовательное нанесение обмазки для насыщения, защитной об-
мазки и их сушку при непрерывной подаче проволоки. Кроме того, обмазка не 
должна препятствовать подводу электрического тока к проволоке 

Таким образом, термоциклирование представляется перспективным направ-
лением для интенсификации процессов диффузинного насыщения проволоки в 
условиях электроконтактного нагрева. Режим обработки подбирается индиви-
дуально, в зависимости от состава основы, ее размеров и вида насыщающего 
элемента. Данным способом можно получить проволочный материал требуемо-
го химического состава любой протяженности за ограниченное время. 
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Эффективным способом повышения эксплуатационных характеристик ре-
жущего инструмента является азотирование – процесс диффузионного насы-
щения поверхностного слоя сталей и сплавов азотом при нагревании в азотосо-
держащей среде [2]. Перспективным методом азотирования является азотиро-
вание в тлеющем разряде или ионно-плазменное азотирование (ИПА) [1]. 

Данный процесс является высокопроизводительным, материалосберегаю-
щим, экологически чистым, что отвечает современным требованиям. 

Принцип действия ИПА заключается в том, что в разряженной азотсодер-
жащей газовой среде (200-1000 Па) между катодом и анодом возбуждается 
аномальный тлеющий разряд, образующий активную среду (ионы, атомы, воз-


