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Досліджено вплив попередньої пластичної деформації на одночасну дифузію бору та
вуглецю в низьковуглецевому сплаві та  сплаві, що містить бор,  при різних умовах насичення.
Запропоновано спосіб бороцементації, який полягає в оптимальному поєднанні попередньої
пластичної деформації та складу насичуючої суміші, що дозволяє одержувати більш якісні і
однорідні бороцементовані покриття більшої товщини.

Ïîïåðåäíÿ äåôîðìàö³éíà îáðîáêà ìåòàëó âïëèâàº íà ïàðàìåòðè íàñè÷åííÿ,
ïðèñêîðþþ÷è àáî ñïîâ³ëüíþþ÷è ¿õ â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ äåôîðìàö³éíîãî âïëèâó,

à òàêîæ óìîâ íàñè÷åííÿ [1 – 4].
Ó çâ’ÿçêó ç öèì äîñë³äæåíî âïëèâ ïîïåðåäíüî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ íà

îäíî÷àñíó äèôóç³þ áîðó ³ âóãëåöþ â íèçüêîâóãëåöåâîìó (0,25 % Ñ) ñïëàâ³ òà ñïëàâ³
(0,25 % Ñ; 0,002 – 0,003 % Â) íà çàë³çí³é îñíîâ³ çà ð³çíèõ óìîâ íàñè÷åííÿ. Ñïëàâè
ï³ääàâàëè: â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 900 °Ñ ïðîòÿãîì 5 ãîäèí àáî äåôîðìàö³¿ ñòèñêó
ïðè òåìïåðàòóð³ 25 °Ñ ç³ ñòóïåíåì äåôîðìàö³¿ ε = 20 %. Ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè
çðàçêè íàñè÷óâàëè îäíî÷àñíî áîðîì òà âóãëåöåì ïðîòÿãîì 4 ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³
950 °Ñ â òâåðäîìó êàðáþðèçàòîð³ ç ð³çíèì âì³ñòîì êàðá³äó áîðó (2 – 20 %). Ñòðóêòóðó
òà âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³ îáðîáëåíèõ çðàçê³â äîñë³äæóâàëè ìåòîäîì ìåòàëîãðàô³÷íîãî,
ïîøàðîâîãî ñïåêòðàëüíîãî [5], äþðîìåòðè÷íîãî ³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³ç³â.

Â ñïëàâ³ ç áîðîì (ðèñ. 1) âì³ñò áîðó ³ âóãëåöþ âèùèé, í³æ â íèçüêîâóãëåöåâîìó
ñïëàâ³ çà òèõ æå óìîâ. Îäíàê ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ äëÿ
íèçüêîâóãëåöåâîãî ñïëàâó ãëèáèíà áîðîöåìåíòîâàíîãî øàðó á³ëüøà, í³æ äëÿ ñïëàâó ç
áîðîì. Ïîïåðåäíüî äåôîðìîâàí³ ñïëàâè, ùî ì³ñòÿòü áîð, òà íèçüêîâóãëåöåâ³ ñïëàâè

Рис. 1. Розподіл  вуглецю (а) та бору (б) за глибиною бороцементованого шару.   – низьковуглецевий
сплав,  –  сплав, що містить бор.
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ìàþòü á³ëüøó âåëè÷èíó ì³êðîòâåðäîñò³ áîðîöåìåíòîâàíîãî øàðó (ðèñ. 2). Îäíàê,
ì³êðîòâåðä³ñòü ïîïåðåäíüî äåôîðìîâàíîãî  ñïëàâó ç áîðîì âèùà, í³æ íèçüêîâóãëåöåâîãî
çà òèõ æå óìîâ îáðîáêè.

Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó êàðá³äó áîðó â íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ äî 10 %
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ áîðèäó Fe2B ÿê â íèçüêîâóãëåöåâîìó, òàê ³ â ñïëàâ³ ç áîðîì.
Ïðè öüîìó ìîðôîëîã³ÿ òà ñêëàä îòðèìàíîãî äèôóç³éíîãî øàðó ñïëàâ³â â³äð³çíÿþòüñÿ.
Òàê, ó â³äïàëåíîìó íèçüêîâóãëåöåâîìó ñïëàâ³ (ðèñ. 3 à) ì³êðîñòðóêòóðà øàðó
ïðåäñòàâëåíà áîðèäàìè òà êàðá³äàìè áîðó. Ïðè÷îìó ãîëêè áîðèä³â ôîðìóþòüñÿ íà
äåÿê³é â³äñòàí³ â³ä ïîâåðõí³ çðàçêà, òîáòî çà äàíèõ óìîâ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåõàðàêòåðíå
çðîñòàííÿ áîðèäíî¿ ôàçè. Â ñïëàâ³ ç áîðîì çà òèõ æå óìîâ íàñè÷åííÿ ì³êðîñòðóêòóðà
äèôóç³éíî¿ çîíè ïðåäñòàâëåíà ñóö³ëüíèì øàðîì áîðèä³â ç åâòåêòî¿äîì (ðèñ. 3 á).
Ïðè çá³ëüøåíí³ âì³ñòó êàðá³äó áîðó â íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ äî 20 % íà ïîâåðõí³
ïîïåðåäíüî â³äïàëåíîãî íèçüêîâóãëåöåâîãî ñïëàâó óòâîðþºòüñÿ äèôóç³éíèé øàð, ùî
ñêëàäàºòüñÿ ç α -òâåðäîãî ðîç÷èíó ãëèáèíîþ äî 50 ìêì, ïî êðàþ ÿêîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
âèä³ëåííÿ ãîëîê áîðèäó Fe2B (ðèñ. 4 à). Â ïðîøàðêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ
åâòåêòî¿äà. Ïîïåðåäíÿ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ öüîãî ñïëàâó ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ
áîðèäíîãî øàðó Fe2B. Ïðè öüîìó â ïðîøàðêó çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò åâòåêòî¿äà (ðèñ. 4 â).
Â ïîïåðåäíüî â³äïàëåíîìó ñïëàâ³ ç áîðîì çà òèõ æå óìîâ íàñè÷åííÿ íà ïîâåðõí³
óòâîðþºòüñÿ áîðèäíèé øàð Fe2B á³ëüøî¿ òîâùèíè ïîð³âíÿíî ç íèçüêîâóãëåöåâèì
ñïëàâîì (ðèñ. 4 á). Ïîïåðåäíÿ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ âèõ³äíîãî ñïëàâó ç áîðîì ñïðèÿº
çìåíøåííþ áîðèäíîãî øàðó òà ïðîøàðêó (ðèñ. 4 ã).

Рис. 2. Залежність мікротвердості від попередньої обробки. а – низьковуглецевий сплав, б –
сплав, що містить бор.

  

Рис. 3. Структура дифузійного шару сплавів після одночасного насичення бором та вуглецем. а –
низьковуглецевий  сплав,  б – сплав, що містить бор. x 1000.
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ßê âèäíî ç òàáëèö³, âì³ñò êàðá³äó áîðó â  íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ òà ïîïåðåäíÿ
îáðîáêà ñïëàâ³â ñóòòºâî âïëèâàº íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ äèôóç³éíîãî øàðó. Ïðè
âì³ñò³ êàðá³äó áîðó â íàñè÷óþ÷³é ñóì³ø³ â³ä  2 äî 4 % íà ïîâåðõí³ íèçüêîâóãëåöåâîãî
òà ñïëàâó ç áîðîì óòâîðþºòüñÿ áîðîöåìåíòîâàíèé øàð. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êàðá³äó
áîðó äî 10 % ñïðèÿº óòâîðåííþ áîðèäíîãî øàðó (ðèñ. 3, 4). Ó â â³äïàëåíîìó ñïëàâ³
ç áîðîì  â³í ìàº á³ëüøó ãëèáèíó. Âïëèâ ïîïåðåäíüî¿ äåôîðìàö³¿ íà ãëèáèíó äèôóç³éíîãî
øàðó íåîäíîçíà÷íèé. Ïîïåðåäíÿ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ  íèçüêîâóãëåöåâèõ ñïëàâ³â
ñïðèÿº çá³ëüøåííþ òîâùèíè äèôóç³éíî¿ çîíè áîðó òà âóãëåöþ. Öå ïîâ’ÿçàíî ç³
çðîñòàííÿì äåôåêòíîñò³ ñòðóêòóðè ïîâåðõíåâîãî øàðó, ùî ïðèñêîðþº ïðîöåñ äèôóç³¿
áîðó. Ìàêñèìàëüíà ãëèáèíà äèôóç³éíî¿ çîíè áîðó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó â³äïàëåíîìó ñïëàâ³
ç áîðîì (òàáëèöÿ). Öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî áîð, çì³ùóþ÷è òî÷êó åâòåêòî¿äíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ë³âîðó÷, çá³ëüøóº àêòèâí³ñòü âóãëåöþ [7, 8]. Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè
äèôóç³éíî¿ çîíè, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ó ñïëàâ³
ç áîðîì (òàáëèöÿ), çóìîâëåíî âçàºìîä³ºþ àòîì³â âóãëåöþ ç äåôåêòàìè, óñïàäêîâàíèìè
ç âèõ³äíî¿ äåôîðìîâàíî¿ ñòðóêòóðè.  Îñê³ëüêè áîð á³ëüø ³íòåíñèâíî âçàºìîä³º ç
äåôåêòàìè ì³êðîñòðóêòóðè, íàñè÷óº ãðàíèö³ çåðåí òà äèñëîêàö³¿ [9, 10], òî âò³ëåííÿ
éîãî â ðåø³òêó γ -Fe ñïðè÷èíÿº íàïðóæåííÿ ³, òàêèì ÷èíîì, çìåíøóº ìîæëèâ³ñòü
âò³ëåííÿ âóãëåöþ, ùî ³ ïðèâîäèòü äî çìåíøåííÿ ãëèáèíè äèôóç³éíî¿ çîíè âóãëåöþ.

Рис. 4. Структура дифузійного шару сплавів після насичення в суміші з 20 % карбіду бору. а –
низьковуглецевий відпалений сплав, б – відпалений сплав, що містить бор, в – низько вуглецевий
сплав після попередньої деформації зі ступенем 20 %, г – сплав, що містить бор, після попередньої
деформації зі ступенем 20 %.  x 1000.
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Òàêèì ÷èíîì, íà ì³êðîñòðóêòóðó òà âåëè÷èíó äèôóç³éíî¿ çîíè áîðèäíîãî øàðó
âïëèâàº ïîïåðåäíÿ îáðîáêà ñïëàâ³â òà ñêëàä íàñè÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà. Îïòèìàëüíå
ïîºäíàííÿ âïëèâó âêàçàíèõ ôàêòîð³â äîçâîëÿº îòðèìóâàòè íà ïîâåðõí³ ñòàë³ çì³öíåíèé
øàð, ùî ï³äâèùóº åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ äåòàëåé.

Ïðîöåñè îäíî÷àñíî¿ äèôóç³¿ áîðó òà âóãëåöþ â íèçüêîâóãëåöåâîìó ³ âèõ³äíîìó
ñïëàâ³ ç áîðîì íà çàë³çí³é îñíîâ³ çàëåæàòü â³ä âì³ñòó êàðá³äó áîðó â íàñè÷óþ÷îìó
ñåðåäîâèù³, à òàêîæ â³ä óìîâ ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè. Â íèçüêîâóãëåöåâîìó ñïëàâ³ ïðîöåñ
íàñè÷åííÿ ³íòåíñèô³êóºòüñÿ ïîïåðåäíüîþ õîëîäíîþ äåôîðìàö³ºþ. Ó â³äïàëåíîìó
âèõ³äíîìó ñïëàâ³ ç áîðîì íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³ áîðîì òà âóãëåöåì â³äáóâàºòüñÿ á³ëüø
³íòåíñèâíî, í³æ â íèçüêîâóãëåöåâîìó.
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Í. Þ. Ôèëîíåíêî, Ë. È. Ôåäîðåíêîâà

Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà äèôôóçèþ
áîðà è óãëåðîäà â ñïëàâàõ íà îñíîâå æåëåçà

Ðåçþìå

Èçó÷åíî âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà îäíîâðåìåííóþ
äèôôóçèþ áîðà è óãëåðîäà â íèçêîóãëåðîäèñòîì è áîðñîäåðæàùåì ñïëàâàõ íà æåëåçíîé îñíîâå
ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ.  Ïðåäëîæåí ñïîñîá áîðîöåìåíòàöèè, ñîñòîÿùèé â
îïòèìàëüíîì ñî÷åòàíèè ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ñîñòàâà íàñûùàþùåé
ñðåäû, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå êà÷åñòâåííûå, îäíîðîäíûå áîðîöåìåíòîâàííûå ñëîè
áîëüøåé òîëùèíû.

N. Yu. Filonenko, L. I. Fedorenkova

Influence of plastic prestrain on boron and carbon diffusion in iron based alloys

Summary

Influence of plastic prestrain on boron and carbon simultaneous diffusion in low-carbon and
boron steels under different saturation conditions was investigated. Boron cementation method
allowed receiving a more qualitative homogenous boron cementation coating with greater thickness
were developed.
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