
ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (193), 2020 111 
 

 
 

ПРОЦЕССЫ  И  МАШИНЫ   

АГРОИНЖЕНЕРНЫХ  СИСТЕМ  

 
 

 
 

             
 

УДК 621.793,621.791.92     Н.Т. Кривочуров, А.В. Ишков, В.В. Иванайский, А.В. Дейнеко   
 N.T. Krivochurov, A.V. Ishkov, V.V. Ivanayskiy, A.V. Deyneko 

 

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СКОРОСТНОГО ТВЧ-БОРИРОВАНИЯ  
ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ МАШИН,  

ВОССТАНОВЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНЫМ НАПЕКАНИЕМ ЖЕЛЕЗНОГО ПОРОШКА 
 

THE EXPERIENCE OF HIGH-SPEED HFC-BORATING  
FOR HARDENING AGRICULTURAL MACHINERY PARTS RESTORED  

BY ELECTRICAL CONTACT BAKING OF IRON POWDER 

Ключевые слова: индукционный нагрев, электро-
контактное напекание, металлический порошок, 
микропористое покрытие, скоростное ТВЧ-бориро-
вание.  

 
Исследуется возможность и приведены результаты 

использования разработанного авторами нового спо-
соба химико-термической обработки – скоростного 
ТВЧ-борирования для поверхностного слоя восстанов-
ленных деталей гладких цилиндрических сопряжений и 
триботехнических узлов (валов, втулок), получаемых 
при электроконтактном напекании (ЭКН) на их поверх-
ности железного порошка. Исследовано влияние режи-
мов электроконтактного напекания, режимов химико-
термического обработки и параметров совмещенного 
двухстадийного процесса на микротвердость, толщину 
и структуру поверхностного слоя образца. Установлена 
связь указанных параметров с линейной скоростью 
напекания и потоком тепла (удельной мощности) на 
стадии электроконтактного напекания, при фиксиро-
ванных параметрах стадии скоростного ТВЧ-
борирования. Показано, что на восстановленной мик-

ропористой поверхности образца из сталей 45  (45 се-
лект) толщина получаемого борированного покрытия 
зависит от режимов его напекания и пористости напе-
ченного слоя, достигая величины 0,3 мм. Даны практи-
ческие рекомендации по восстановлению различных 
деталей сельскохозяйственных машин по новой техно-
логии: ЭКН + скоростное ТВЧ-борирование.  

 
Keywords: induction heating, electrical contact baking, 

metal powder, microporous coating, high-speed high-
frequency current (HFC) borating. 

 
This paper discusses the possibility research findings 

on the use of a new method of chemical-thermal treatment 
developed by the authors - high-speed high-frequency cur-
rent - borating (HFC-borating) for the surface layer of re-
stored parts of smooth cylindrical junctions and tribotech-
nical units (shafts, bushings) obtained by electrical contact 
baking (ECN in Russian) on their surface of iron powder. 
The influence of the modes of electric contact baking, 
modes of chemical-thermal treatment and parameters of 
the combined two-stage process on the microhardness, 
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thickness and structure of the surface layer of the sample 
was investigated. The relationship of these parameters and 
the linear speed of baking and the heat flux (specific pow-
er) at the stage of electric contact baking under fixed pa-
rameters of the stage of high-speed HFC-borating was 
determined. It is shown that on the restored microporous 
surface of a specimen made of steels 45 (45 select in Rus-

sian), the thickness of the resulting borated coating de-
pends on the modes of its baking and the porosity of the 
baked layer reaching 0.3 mm. The practical recommenda-
tions are given for the restoration of various parts of agri-
cultural machines using an innovation technology: EСN + 
high-speed HFC-borating. 
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Введение 

Восстановление деталей, выработавших 
свой ресурс, является главным условием сни-
жения себестоимости ремонта агрегата или ма-
шины [1]. При восстановлении на деталь, явля-
ющуюся, по сути, заготовкой, с помощью раз-
личных методов, способов и технологий нано-
сятся (наращиваются) различные покрытия (ме-
таллические, керамические, композиционные), 
сопоставимые по толщине с величиной их изно-
са, который у 80-90% таких широко распростра-
ненных в сельскохозяйственных машинах дета-
лей, как детали гладких цилиндрических сопря-
жений (ГЦС – валы, втулки) и деталей трибосо-
пряжений (ТС – колодки/накладки, ленты, диски 
и их элементы, барабаны и пр.), имеет значение 
до 0,3 мм. 

Максимально быстро (за одну операцию) та-
кую толщину покрытия позволяют получить из-
вестные методы восстановления деталей, осно-
ванные на дуговой металлизации (ДМ): наплав-
ке, приварке и пр. [2]. Однако повышенные тре-
бования к точности размеров и формы восста-
новленных деталей, особенности тепловых про-
цессов в электрической дуге и сварочной ванне, 
а также использующиеся в настоящее время 
для этого в отрасли ручные способы электроду-
говой наплавки делают ДМ низкоэффективной 
[3]. Кроме того, после восстановления деталей 
ДМ требуется удаление большого припуска 

нарощенного материала механической обработ-
кой, что дополнительно повышает стоимость и 
трудоемкость восстановления.  

Наиболее перспективным оказалось восста-
новление деталей ГЦС и ТС, имеющих сложную 
форму, послойным нанесением покрытий необ-
ходимой толщины методом электроконтактной 
приварки (ЭП) металлической ленты или элект-
роконтактного напекания (ЭКН) металлического 
порошка [4]. Дополнительным преимуществом 
ЭКН является и высокое качество поверхности 
восстановленной детали, а получающийся при 
этом микропористый слой обеспечивает высо-
кую износостойкость восстановленной детали в 
условиях трения со смазкой [5].  

Но именно наличие микропористости напе-
ченного слоя существенно сужает и область 
применения данного способа восстановления. 
Например, ЭКН не рекомендуется применять 
для восстановления деталей, работающих при 
наличии большого количества абразивных ча-
стиц, а также для восстановления деталей не-
подвижных сопряжений, так как твердость и, 
следовательно, износостойкость восстановлен-
ных слоев незначительны. 

Указанная проблема частично может быть 
решена путем  дополнительной модификации 
(легирования) исходных металлических порош-
ков, либо напеченного слоя различными эле-
ментами как металлами: Ni, Cr, Mn, Co [5], так и, 
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что более предпочтительно, неметаллами: С, N, 
S, B [6]. 

Ранее нами было предложено осуществлять 
такое упрочнение напеченного слоя элемента-
ми-неметаллами C и N, одновременно вводи-
мыми в железный порошок в составе карбами-
до-формальдегидной смолы, непосредственно в 
процессе его формирования [7, 8]. Это позволи-
ло значительно снизить затраты на восстанов-
ление деталей. Однако упрочнение слоя угле-
родом и(или) азотом не обеспечивает необхо-
димой твердости и износостойкости покрытия, 
особенно в условиях интенсивного абразивного 
и ударно-абразивного изнашивания. Кроме того, 
такие (модифицированные) порошки коммерче-
ски не производятся, что требует дополнитель-
ной технологической проработки.  

Однако повышение износостойкости напе-
ченного слоя может быть достигнуто не только 
введением упрочняющих (легирующих) элемен-
тов в процессе ЭКН, но и, например, дополни-
тельной химико-термической обработкой (ХТО) 
уже восстановленных ЭКН деталей. Для этого 
лучше всего подходит разработанный нами спо-
соб скоростного ТВЧ-борирования [9]. При про-
ведении ТВЧ-борирования на восстановленной 
поверхности детали возможно получение плот-
ных (беспористых) покрытий с высокой твердо-
стью, износостойкостью и коррозионной стойко-
стью, что позволит существенно расширить об-
ласть применения метода ЭКН для восстанов-
ления различных деталей сельскохозяйствен-
ных машин. 

Цель работы – исследовать возможность ис-
пользования скоростного ТВЧ-борирования для 
улучшения характеристик поверхностного слоя 
деталей, восстановленных электроконтактным 
напеканием железного порошка.    

 
Экспериментальная часть 

В качестве объектов исследований выбрали 
невосстанавливаемые (по актуальным ремонт-
ным НТД) унифицированные детали ГРМ двига-
телей А-41 и их современных модификаций  
Д-440, широко используемых на сельскохозяй-
ственных тракторах типа ДТ-75 в качестве энер-
гоагрегатов.  

Указанные детали: распредвал (дет. 41-
05С7), ось коромысел (41-0644) и стойка оси 
коромысел (дет. 04-0686), выполняются из стали 
45 и(или) 45 селект, подвергаются термической 
обработке (ТВЧ-закалка) в зонах изнашивания и 

представляют собой типовые детали 
ГЦС/трибосопряжений (вал, втулка), работаю-
щие в условиях трения со смазкой. Поэтому для 
исследования процесса ЭКН, ТВЧ-борирования 
и совмешенного способа восстановле-
ния/упрочнения, а также структуры и свойств 
получающихся покрытий для опытов подготови-
ли образцы из стали 45 (ГОСТ 1050-88), разме-
ром 10×50×5 мм.  

В качестве реактивов для проведения иссле-
дований использовали: железный порошок мар-
ки ПЖВ 2.160.28 (ГОСТ 9849-86); карбид бора 
(технич.) по ГОСТ 5744-85, марки М40; флюс 
плавленый боратный для индукционной наплав-
ки, марки П-0,66 (производство АО «АНИТИМ», 
г. Барнаул).      

ЭКН железного порошка на опытные образцы 
осуществляли на установке типа 011.1.02Н 
(производство ВНПО «Ремдеталь», г. Москва), 
режимы ЭКН: напряжение холостого хода 
трансформатора Uх.х.=4,94 В, ток напекания 
Iн.=10,77 кА, линейная скорость напекания 
vн.=2,24·10-3 м/с; частота вращения детали 
n=(1,7-50)·10-3 с-1, нормальное давление на слой 
PN=3,12 кН, используя комплект водоохлаждае-
мых дисковых сварочных электродов установки, 
диаметром D=100 мм, с шириной дорожки  
b=5 мм из меди М1. 

Скоростное ТВЧ-борирование образцов про-
водили в щелевом водоохлаждаемом медом 
индукторе, выполненном из профилированной 
медной трубки М1, диаметром D=16 мм, с рабо-
чим пространством 50×50×10 мм, термически 
изолированным асбестом. Индуктор подключали 
к промышленному инвертору ЭЛСИТ-100/40-70 
(производство ООО «Элсит», г. Томск), режимы 
ТВЧ-нагрева (борирования): ток индуктора  
Iи = 80-95%; резонансная частота fр = 50-55 кГц; 
время нагрева/выдержки tн = 30/35-40 с (про-
граммировано); температура T = 1250-1300оС. 

Металлографические исследования образ-
цов проводили на протравленных (5%-ный рас-
твор HNO3 в спирте) шлифованных образцах на 
металлографическом оборудовании ПНИЛ СВС 
(ФГБОУ ВО АлтГТУ им. И.И. Ползунова, г. Бар-
наул): отрезной станок MICRACUT-201, пресс 
для образцов METAPRESS-P, шлифовально-
полировальная система DIGIPREP, инвертиро-
ванный металлографический универсально-
исследовательский микроскоп CARL ZEISS AXIO 
OBSERVER Z-1M, цифровой микротвердомер 
МН-6. 
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Результаты и их обсуждение 

Коммерческие порошки железа, используе-

мые в настоящее время для ЭКН, имеют низкое 

содержание упрочняющих элементов и по со-

ставу намеренно приближены к низкоуглероди-

стым сталям. В таблице 1 приведен исходный 

химический состав порошка восстановленного 

железа, использованного для ЭКН (ГОСТ 9849-

86). 

Поэтому для улучшения характеристик вос-

становленного ЭКН поверхностного слоя дета-

лей требуется их дополнительная модификация 

углеродом либо легирующими элементами.  

Так, в работе [5] автором были проведены 

исследования по выбору материала модифици-

рующей присадки и способов легирования слоя, 

показано, что использование различных ферро-

материалов (ферромарганец, феррохром), сор-

майта, а также их смесей потенциально обеспе-

чивает увеличение износостойкости напеченно-

го слоя. Здесь же было предложено улучшать 

характеристики ЭКН-покрытия, проводя насы-

щение железного порошка углеродом перед 

ЭКН, путем его длительного нагрева с карбюри-

затором и выдержкой в печи. Однако такая об-

работка длительна, требует сложного аппара-

турного оформления и существенно снижает 

эффективность технологии в целом. 

Как следует из данных таблицы 1, порошок 

железа марки ПЖВ 2.160.28 содержит до 0,1% 

кремния и до 0,35% марганца, что приближает 

его (по нижним границам содержания элемен-

тов) к составу конструкционной легированной 

стали 65Г, для которой ранее нами были прове-

дены основные эксперименты по скоростному 

ТВЧ-борированию [10]. Это позволяет обосно-

ванно рекомендовать материалы, среды и па-

раметры ТВЧ-борирования стали 65Г и для ХТО 

деталей, восстановленных методом ЭКН.   

ЭКН восстановленного железного порошка 

проводилось в широком диапазоне изменения 

температурно-временных параметров процесса 

(напряжение, ток и линейная скорость): 

XXU =3,88-6,04 В (ступени трансформатора 3,88; 

4,18; 4,52, 4,94; 5,43; 6,04 соответственно); 

I =8,32-13,2 кА (соответственно ступеням); 

HV =1,32·10-3...5,76·10-3 м/с. 

Как известно, режимы ЭКН оказывают ком-

плексное влияние на температуру в зоне сплав-

ления/напекания [11]. Например, изменение ли-

нейной скорости при фиксированных значениях 

напряжения и тока приводит к изменению тем-

пературы. Следовательно, эти факторы зависи-

мые. Поэтому в качестве переменного фактора 

процесса ЭКН целесообразно использование 

удельной энергии, предложенной в работе [5], 

который является интегральным (обобщенным) 

и объединяет указанные параметры в один. 

Так, при ЭКН деталей типа вал втулка этот 

обобщенный параметр имеет вид: 

,
25.1 taVS

IU

HK

H





 
где I  – сила тока напекания, кА; 

 U  – напряжение, В;  

KS  – площадь пятна контакта электрода со 

слоем, по которой идет спекание и припекание 

металлического порошка, м2;  

HV  – линейная скорость напекания, м/с; 

a  – коэффициент температуропроводности, 

м2/с; 

t  – время действия источника тепла (время 

спекания слоя), с. 

При ЭКН микропористость слоя зависит от 

мощности ввода тепла (поглощенного теплового 

потока), которая связана с напряжением холо-

стого хода трансформатора (его ступенью) и 

линейной скоростью процесса. С точки зрения 

экономии ресурсов ЭКН лучше проводить при 

незначительном потоке тепла, но при этом уве-

личится и пористость слоя, что может негативно 

отразиться на глубине проникновения в него 

бора. 

Таблица 1 
Химический состав порошка восстановленного железа  

для ЭКН в состоянии поставки (данные паспорта) 
 

Марка порошка 
Содержание компонентов, % 

Fe C Si Mn S P O остаток, нерастворимый в HCl 

ПЖВ 2.160.28 основа 0,02 0,10 0,35 0,02 0,02 0,25 0,3 
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Процессы ЭКН и скоростного ТВЧ-бориро-
вания образцов осуществлялись последова-
тельно, друг за другом с одним технологическим 
переходом для восстанавливаемой детали (об-
разца). В результате этих процессов на поверх-
ности восстанавливаемой детали (образца) об-
разуется борированный ЭКН-слой сложной 
морфологии. Глубину проникновения бора 
определяли косвенно, по изменению микро-
твердости образца, а структуру этого слоя – ме-
таллографически.  

На рисунке 1 приведено изменение этого па-
раметра по глубине напеченного слоя. При этом 
следует отметить, что микротвердость бориро-
ванного слоя, как и ее изменение по тол-
щине/глубине, очень сильно зависит от режимов 
ЭКН. Видно, что при борировании ЭКН-слоя, 

напеченного при параметрах: Uхх=3,88 В, 
Vн=1,31×10-3 м/с, максимальная микротвердость 
слоя составила Нμ = 840 МПа, а глубина бори-
рования – 0,2 мм. При борировании слоя по ре-
жиму Uхх = 6,04 В, Vн=3,34×10-3 м/с микротвер-
дость слоя достигает уже Нμ=1220 МПа, а глу-
бина борирования возрастает до 0,25 мм. 

С увеличением удельной энергии ЭКН 
наблюдается симбатный рост средней микро-
твердости борированного слоя (рис. 2). 

Отсюда можно предположить, что на процесс 
ТВЧ-нагрева, следовательно, и на процесс  
ТВЧ-борирования большое влияние оказывает 
пористость напеченного слоя. Нами установле-
но, что в исследуемом диапазоне режимов ЭКН 
микропористость слоя изменялась от 28 до 10%  
(рис. 3). 

 

 
Рис. 1. Изменение микротвердости борированного ЭКН-слоя по глубине 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость микротвёрдости борированного ЭКН-слоя от удельной энергии напекания 
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Рис. 3. Зависимость микропористости ЭКН-слоя от удельной энергии напекания 

 
Как видно из графиков, приведенных на ри-

сунках 2 и 3, наблюдается закономерность уве-
личения микротвердости при уменьшении пори-
стости борированного ЭКН-слоя. Это объясня-
ется тем, что время нагрева и выдержки не ме-
нялось и было для всех образцов одинаковым. 
Можно предположить, что интенсивность нагре-
ва, температура слоя и глубина зоны нагрева 
при ТВЧ-нагреве зависят от плотности спечен-
ного слоя, что и повлияло на процесс борирова-
ния. 

Исследование макро- и микроструктуры бо-
рированного ЭКН-слоя показало наличие не-
скольких характерных зон по глубине/высоте 
слоя. На рисунке 4 приведена типичная макро-
стуктура борированного ЭКН-слоя, полученного 
на образце из стали 45, напеченном при 

Uхх=6,04 В, Vн=3,34×10-3 м/с и подвергнутом за-
тем скоростному ТВЧ-борированию при опти-
мальных режимах. Видно, что на поверхности 
образца образовалась характерная для пере-
плавленных боридов железа ледебуритоподоб-
ная структура, которая имеет четкую границу 
раздела с нижерасположенным микропористым 
ЭКН-слоем. 

Микротвердость нижерасположенного ЭКН-
слоя также изменилась (рис. 1), по сравнению с 
исходной твердостью, что свидетельствует об 
интенсивном протекании диффузионных про-
цессов по границам спекания частиц порошка 
железа, обладающих повышенным, по сравне-
нию с объемом, количеством дефектов кристал-
лической решетки, хотя явных изменений в его 
структуре и не наблюдается (рис. 5). 

 
 

 
Рис. 4. Макроструктура борированного ЭКН-слоя (50×) 
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Рис. 5. Микроструктура борированного ЭКН-слоя (200×) 

 
Таким образом, проведенное нами исследо-

вание возможности использования скоростного 

ТВЧ-борирования для улучшения характеристик 

поверхностного слоя деталей, восстановленных 

методом ЭКП, показало, что параметры образу-

ющихся композиционных, двухслойных покры-

тий больше зависят от режимов ЭКН, опреде-

ляющих его микропористость, и в меньшей сте-

пени – от параметров ХТО. Это можно с успехом 

использовать для проектирования пилотной 

технологии восстановления деталей в новом, 

совмещенном, последовательном процессе, ко-

торый по затратам времени и ресурсов занима-

ет промежуточное положение между ЭКН и ши-

роко применяемой в отрасли технологии вос-

становления (упрочнения) деталей сельскохо-

зяйственных машин методом индукционной 

наплавки [12]. По классификации М.И. Юдина 

[13] эта технология может быть отнесена к 

наукоемким, инновационным процессам восста-

новления деталей.   

Практические рекомендации по восстанов-

лению деталей по новой технологии. 

а) Восстановление в совмещенном, последо-

вательном процессе ЭКН + скоростное ТВЧ-

борирование рекомендуется проводить для де-

талей ГЦС из стали 45, 45 селект, типа тел вра-

щения (валы, втулки), а также для плоских по-

верхностей деталей трибосопряжений (наклад-

ки, сектора дисков).   

б) В качестве основного метода наращивания 

изношенных поверхностей и восстановления 

размеров с припуском следует использовать 

ЭКН железного порошка марки ПЖВ 2.160.28, до 

0,3 мм за один проход, на установке типа 

011.1.02Н, на подготовленную поверхность де-

тали (заготовки), при оптимальных режимах. 

Оборудование – стандартное, приспособления – 

типовые, оснастка – цеховая.  

в) В качестве основного метода ХТО, для 

увеличения твердости, износостойкости и 

уменьшения пористости поверхностного слоя 

восстановленной детали следует использовать 

скоростное ТВЧ-борирование в среде смеси 

карбида бора с флюсом П-0,66 оптимального 

состава, на инверторе ЭЛСИТ-100/40-70, с глу-

биной борирования до 0,25 мм, при оптималь-

ных режимах. Оборудование – стандартное, 

приспособления – типовые, оснастка – цеховая.  

г) Учитывая свойства материалов образую-

щихся покрытий и используя найденные зако-

номерности изменения их свойств, в новой тех-

нологии рекомендуются следующая последова-

тельность операций типового (группового) тех-

нологического процесса: 

005. Подготовительная. Подготовка поверх-

ности восстанавливаемой детали (мех. обработ-

ка: точение/фрезерование, шлифование; очист-

ка, обезжиривание); 

010. Основная 1. Наращивание материала 

методом ЭКН (получение покрытия заданной 

толщины, микропористости); 

015. Промежуточная. Предварительное уда-

ление части припуска нарощенного ЭКН-слоя 

(мех. обработка); 

020. Основная 2. Упрочнение поверхности 

детали ХТО в процессе скоростного ТВЧ-

борирования (получение верхнего слоя покры-

тия заданной толщины, с увеличенной твердо-
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стью, износостойкостью и уменьшенной пори-

стостью);      

025. Отделочная. Окончательная удаление 

припуска, обработка борированного ЭКН-слоя, 

вывод детали в ремонтные размеры/допуски 

(финишная мех. обработка: шлифование, поли-

рование); 

030. Контрольная. Определение структуры и 

свойств восстановленного слоя покрытия и де-

тали, сравнение с нормированными требовани-

ями (металлография, дюрометрия, микромет-

раж).   

Выводы 

1. Для улучшения характеристик деталей 

сельскохозяйственных машин, восстановленных 

ЭКН железного порошка, предложено осуществ-

лять дополнительное упрочнение их напеченно-

го слоя скоростным ТВЧ-борированием. Про-

цесс апробирован, разработана инновационная 

пилотная групповая технология восстановления 

деталей ГРМ двигателя Д-440 типа вал, втулка, 

выполненных из стали 45 (45 селект).   

2. Обнаружено, что при ТВЧ-борировании 

ЭКН-слоя происходит интенсивная диффузия 

бора в покрытии, в результате чего в слое воз-

никают две зоны боридов железа и твердых 

растворов бора в железе, с неравномерным 

распределением концентрации бора по объему 

спеченных частиц порошка. 

3. Показано, что параметры образующихся 

композиционных, двухслойных покрытий боль-

ше зависят от режимов первой стадии – ЭКН, 

определяющих его микропористость, и в мень-

шей степени, от параметров второй стадии – 

скоростного ТВЧ-борирования. При проведении 

ТВЧ-борирования ЭКН-слоя при ТВЧ-нагреве до 

температур 1250-1300оС и выдержке 35-45 с, 

происходит интенсивное насыщение слоя бо-

ром, а образующиеся покрытия обладают высо-

кой микротвердостью и пониженной пористо-

стью. 
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