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Аннотация 
Введение. Основным недостатком традиционных процессов диффузионного поверхностного упрочнения 
стальных изделий является большая продолжительность, поэтому проблема интенсификации таких процессов 
является актуальной. Для ее решения предложено применение высокоэнергетического воздействия на материал, 
позволяющего получить упрочненный поверхностный слой из обмазки, в состав которой входят порошки 
ферросплавов, содержащие легирующие элементы. В литературе отсутствуют данные о необходимом 
содержании и дисперсности таких порошков в составе обмазки. Цель исследования — выбор размера частиц 
ферросплавов и их концентрации в обмазке для достижения максимально эффективного упрочнения 
обрабатываемого изделия.  
Материалы и методы. Для экспериментальных исследований использовали цилиндрические образцы из стали 
20 диаметром 12 мм и длиной 35 мм, на поверхность которых наносили легирующую обмазку, содержащую 
порошки ферросплавов и электропроводный гель в качестве связующего. После этого образцы погружали 
вертикально на половину длины в металлический контейнер, который далее заполняли угольным порошком с 
размером частиц 0,4–0,6 мм. Затем пропускали электрический ток величиной от 2,5 до 3,0 А в цепи источник 
питания — контейнер — угольный порошок — образец. Продолжительность процесса составляла 2–8 мин.  
Результаты исследования. Выполнена расчетная оценка электрической проводимости угольного порошка, 
рассчитаны теплофизические параметры микродугового нагрева стали: мощность, выделяемая электрическим 
током на поверхности стального изделия, плотность теплового потока, энергия единичного микродугового 
разряда. Получены выражения для расчета размера частиц порошка ферросплавов, а также экспериментальные 
зависимости толщины диффузионного слоя от размера частиц ферросплавов и их содержания в обмазке.  
Обсуждение и заключение. Результаты исследования позволили определить диапазон размеров частиц 
ферросплавов и их содержание в обмазке, позволяющие обеспечить наиболее эффективное легирование 
поверхности обрабатываемых изделий. Полученные данные будут использованы при разработке 
технологических процессов поверхностного упрочнения стальных изделий. 
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Content and Dispersion of Ferroalloys in the Coating During Microarc Alloying of Steel 
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Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 
stepanovms@yandex.ru 

Abstract 
Introduction. The main disadvantage of traditional processes of diffusion surface hardening of steel products is its long 
duration. Therefore, the problem of intensification of such processes is relevant. To solve it, the use of high-energy effects 
on the material is proposed, which allows us to obtain a hardened surface layer from a coating composed of ferroalloy 
powders containing alloying elements. There is no data in the literature on the required content and dispersion of such 
powders in the composition of the coating. The aim of this study was to select the particle size of ferroalloys and their 
concentration in the coating to achieve the most effective hardening of the processed product. 
Materials and Methods. For experimental studies, cylindrical samples made of steel 20 with a diameter of 12 mm and a 
length of 35 mm were used. On the surface of these samples, an alloying coating containing ferroalloy powders and an 
electrically conductive gel as a binder was applied. After that, the samples were immersed vertically for half their length 
into a metal container, which was then filled with carbon powder with a particle size of 0.4–0.6 mm. Then an electric 
current of 2.5 to 3.0 A was passed in the circuit power source — container — carbon powder — sample. The duration of 
the process was 2–8 minutes. 
Results. The calculated estimation of the electrical conductivity of coal powder was performed, and the thermophysical 
parameters of microarc heating of steel were calculated. These include the power released by electric current on the 
surface of the steel product, the density of the heat flux, and the energy of a single microarc discharge. The expressions 
for calculating the particle size of ferroalloy powder were obtained, as well as the experimental dependencies of the 
diffusion layer thickness on the particle size of ferroalloys and their content in the coating. 
Discussion and Conclusion. The results of this study have allowed us to determine the size range of ferroalloys and their 
content in the coating. This information is essential for optimizing the alloying process and ensuring the most efficient 
surface hardening treatment for steel products. The data collected will be used to develop improved technological 
processes for the surface hardening process, leading to improved product quality and performance. 

Keywords: chemical-thermal treatment, microarc energy, diffusion saturation of steel 
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Введение. Продолжительность различных процессов химико-термической обработки (ХТО) стали может 
достигать 8–10 часов [1, 2]. Поэтому ранее были предложены методы их интенсификации, основанные на 
применении высокоэнергетического воздействия на материал с использованием плазменного нагрева [3], 
электро-химико-термической обработки [4], комбинированных способов нагрева [5], лазерной обработки [6], 
микродугового оксидирования [7], нагрева в электролите [8]. Однако эти методы сложны для практического 
применения и поэтому не получили широкого распространения. Для интенсификации процессов ХТО 
целесообразно применение микродугового поверхностного легирования, которое позволяет достичь 
значительного (в десятки раз) ускорения процесса диффузионного насыщения, и не требует использования 
сложного оборудования. Особенностью данного метода является погружение обрабатываемого изделия с 
нанесенной на его поверхность обмазкой в угольный порошок с последующим пропусканием через них 
электрического тока. Интенсификация процесса насыщения достигается за счет образования ионов диффузанта 
и их последующей ускоренной диффузии в материал под действием электрического и температурного полей. В 
ранее проведенных исследованиях достигнуты положительные результаты применения данного метода для 
диффузионного насыщения хромом, молибденом, ванадием [9], вольфрамом [10]. Для комплексного насыщения 
на поверхность обрабатываемого изделия предварительно наносилась обмазка, в состав которой входил порошок 
ферросплава, содержащего диффузант. Эти исследования позволили определить структуру и фазовый состав 
полученных покрытий, но задача достижения максимальной эффективности упрочнения, для решения которой 
необходимо определение оптимальных размеров частиц ферросплава и его содержания в обмазке, в ранее 
проведенных исследованиях не ставилась. 

mailto:stepanovms@yandex.ru
https://doi.org/10.23947/2541-9129-2024-8-1-82-87
https://doi.org/10.23947/2541-9129-2024-8-1-82-87
https://orcid.org/0000-0002-1537-9397
https://orcid.org/0000-0003-2937-8632


Безопасность техногенных и природных систем. 2024;8(1):82–87. eISSN 2541−9129 

 

 

ht
tp

s:
// 

bp
s-

jo
ur

na
l.r

u 

84 

Цель исследования — определение условий максимально эффективного упрочнения стальных изделий 
методом микродугового легирования за счет выбора размеров частиц порошков ферросплавов и их концентрации 
в используемой обмазке.  

Материалы и методы. Для экспериментальных исследований использовали образцы из стали 20, содержащей 
0,2 мас. % С, диаметром 12 мм, на поверхность которых наносили обмазку, приготовленную на основе 
электропроводного геля с добавкой порошков ферросплавов. Образцы погружали вертикально на половину длины в 
металлический контейнер диаметром 35 мм, который далее засыпали угольным порошком с размером частиц  
0,4–0,6 мм. Далее через образец пропускали электрический ток величиной от 2,5 до 3,0 А в течение 2–8 мин.  

Для приготовления обмазки использовали порошки феррохрома, ферромолибдена, феррованадия, 
ферровольфрама с размером частиц 0,40–0,50 мкм и связующее в объемном соотношении 1:1. 

Образцы подвергали шлифовке и полировке по стандартной методике с последующим травлением реактивом 
Ржешотарского. Микроструктуру диффузионного слоя исследовали с помощью микроскопа Neophot–21.  

Для измерения насыпной плотности угольного порошка использовали методику по ГОСТ 32558–2013. 
Порошок рассеивали по размерам частиц с помощью набора сит по ГОСТ 33 029–2014.  

Результаты исследований. Насыпная плотность угольного порошка, т.е. масса единицы объема свободно 
насыпанного порошка определена экспериментально, полученные значения приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Зависимость насыпной плотности П угольного порошка от размеров Х его частиц 

В диапазоне размеров от 0,4 до 0,6 мм среднее значение насыпной плотности можно принять равным 
0,81 г/см3. Полученное значение позволило определить объемную плотность угольного порошка как отношение 
насыпной плотности к плотности каменного угля, значение которого заимствовано из справочной 
литературы [11] и принято равным 1,6 г/см3, откуда объемная плотность принята равной 0,81/1,6 = 0,51. 
Полученное значение примерно соответствует плотности упаковки простой кубической решетки (0,52). Поэтому, 
согласно [12], можно принять, что общее сопротивление порошковой среды представляет собой сумму 
сопротивлений последовательных слоев, состоящих из параллельных цепочек из контактного сопротивления RK 
между частицами и сопротивление RМ самих частиц (рис. 2).  

 

Рис. 2. Электрические контакты угольных частиц в порошковой среде:  
RK — сопротивление межчастичных контактов, RM — сопротивление отдельной угольной частицы  

Расчет по данным рис. 2 позволил оценить общее электрическое сопротивление R порошковой среды: 
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где m — количество слоев угольных частиц, r — радиус образца; d — диаметр частиц, H — глубина погружения 
образца, RK — сопротивление межчастичного контакта; RM — сопротивление отдельной угольной частицы. Для 
расчетов были приняты следующие значения: d = 0,5ꞏ10-3 м, H = 1,5ꞏ10-2 м, r = 6 мм, RК = 6 кОм, RM = 0. Значение 
R принято равным 15,5 Ом. Полученное значение позволило рассчитать: мощность электрического тока P = I2R, 



Степанов М.С. и др. Содержание и дисперсность ферросплавов в обмазке при микродуговом легировании стали 

 

 

Х
им

ич
ес
ки
е 
те
хн
ол
ог
ии

, н
ау
ки

 о
 м
ат
ер
иа
ла
х,

 м
ет
ал
лу
рг
ия

 

85 

энергию единичного микродугового разряда Q0, поверхностную плотность тока f, плотность q теплового потока. 
Величина Q0 определена как отношение мощности тока к суммарному количеству микродуг, которые в течение 
1 секунды одновременно воздействуют на нагреваемую поверхность. По данным видеозаписи значение M 
принято равным 22 500. Результаты расчетов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Значения теплофизических параметров микродугового нагрева 

I, А fꞏ10-2, А/см2 Pꞏ102, Вт qꞏ105, Вт/м2 Q0ꞏ10-3, Дж 
2,50 45 0,97 1,71 4,3 
2,75 49 1,17 2,07 5,2 
3,0 53 1,39 2,47 6,2 

Далее рассчитали максимальный размер dmax частицы ферросплава, для парообразования которой достаточно 
энергии одной микродуги. 

Необходимое количество теплоты Q, с учетом удельной теплоты сублимации λ, можно записать как: Q = λm, 
где m — масса частицы. 

Для сферической частицы плотностью ρ:  

 31ρ ρπ
6

m V d  .  

Поэтому искомое условие имеет вид: 

 3
0λρπ / 6d Q .  

Максимальный диаметр частицы, необходимый для выполнения этого неравенства: 

 03max
6

λπρ
Q

d  . (2) 

Рассчитанные значения dmax представлены в таблице 2.  
Таблица 2 

Результаты расчетов 

Ферросплав Fe+Cr Fe+Mo Fe+V Fe+W 

dmax, мм 
0,45 А/см2 0,045 0,043 0,044 0,038 
0,49 А/см2 0,048 0,046 0,047 0,040 
0,53А/см2 0,050 0,048 0,050 0,042 

Таким образом, установлено, что максимальный размер частиц ферросплавов, используемых в составе 
обмазки, не должен превышать 38 мкм.  

Экспериментально определена толщина диффузионного слоя в зависимости от объемной доли частиц феррохрома 
в обмазке и ее толщины. Для этого в связующее добавляли порошок феррохрома ФХ010А с размером частиц  
40–50 мкм в количестве, необходимом для получения его объемного содержания в пределах 10–50 %. 

Результаты представлены на рис. 3. Видно, что максимальная толщина покрытия образуется при объемной 
концентрации частиц феррохрома в обмазке 50 % и ее толщине 0,5 мм. Таким образом, максимальная 
интенсификация процесса диффузионного насыщения достигается при условии наибольшего содержания частиц 
ферросплавов в обмазке, а воздействию микродуг должны подвергаться частицы ферросплава, прилегающие к 
насыщаемой поверхности. 

 

Рис. 3. Зависимость глубины Н упрочненного слоя от толщины h слоя обмазки для различного содержания порошка 
феррохрома (об. %) в обмазке: 1 — 10; 2 — 30; 3 — 50 
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Обсуждение и заключение. Выполненная расчетная оценка электрической проводимости угольного 
порошка, используемого для микродугового легирования стальных изделий, позволила установить влияние 
величины электрического тока в цепи на теплофизические параметры процесса: плотность теплового потока на 
нагреваемой поверхности, мощность, выделяемую на нагреваемой поверхности, энергию единичного 
микродугового разряда, возникающего между нагреваемым изделием и окружающей порошковой средой при 
протекании электрического тока. Полученные результаты позволили определить диаметр частиц ферросплавов, 
используемых для микродугового легирования, их объемную долю в обмазке, которые обеспечивают достижение 
наибольшей интенсификации процесса микродугового легирования. Результаты исследований будут 
использованы при разработке технологических процессов поверхностного упрочнения стальных изделий 
методом микродугового поверхностного легирования. 
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