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Проведено дослідження структури, фазового складу, мікротвердості, тріщино-
стійкості, шорсткості та зносостійкості боридних покриттів отриманих на вуглецевих
сталях при комплексному насиченні бором і міддю із застосуванням зовнішнього магнітного
поля.

Îäíèì ç ìåòîä³â õ³ì³ê-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ÕÒÎ), ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ ï³äâèùåííÿ òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äåòàëåé, à ñàìå:

ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ (â óìîâàõ ñóõîãî òåðòÿ, êîâçàííÿ ç ìàñòèëîì ³
áåç ìàñòèëà), ã³äðîàáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ, êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³, êàâ³òàö³éíî¿
ñò³éêîñò³, îêàëèíîñò³éêîñò³ º ïðîöåñ áîðóâàííÿ. Ïðîòå áîðóâàííÿ º äîñèòü
åíåðãîçàòðàòíèì ïðîöåñîì, òîìó äëÿ çìåíøåííÿ åíåðãîçàòðàòíîñò³ äîö³ëüíî
çàñòîñîâóâàòè ìåòîäè ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó íàñè÷åííÿ. Îäíèì ç òàêèõ
ìåòîä³â º çàñòîñóâàíÿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ (ÇÌÏ) [1].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè, òîâùèíè ïîêðèòòÿ,
ôàçîâîãî ñêëàäó, ì³êðîòâåðäîñò³, òð³ùèíîñò³éêîñò³, øîðñòêîñò³ òà
çíîñîñò³éêîñò³ êîìïëåêñíèõ äèôóç³éíèõ áîðèäíèõ ïîêðèòò³â íà âóãëåöåâèõ
ñòàëÿõ, îòðèìàíèõ â ïîðîøêîâèõ ñóì³øàõ çà ó÷àñòþ áîðó òà ì³ä³ â ð³çíèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâàõ, à òàêîæ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó íàñè÷óþ÷îãî
ïîðîøêîâîãî ñåðåäîâèùà íà åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîêðèòò³â.

Êîìïëåêñíå áîðóâàííÿ òà áîðîì³äíåííÿ áåç çàñòîñóâàííÿ ÇÌÏ
çä³éñíþâàëè ïîðîøêîâèì ìåòîäîì ó ñïåö³àëüíîìó êîíòåéíåð³ ïðè
òåìïåðàòóð³ 975 îÑ ïðîòÿãîì 1, 2, 4, 6 ãîäèí ç âèêîðèñòàííÿì ïëàâêèõ çàòâîð³â.
 Íàñè÷åííÿ ñòàëåé áîðîì ³ ì³ääþ ïðîâîäèëè â ñóì³øàõ, ùî ì³ñòÿòü òåõí³÷íèé
êàðá³ä áîðó Â4Ñ, à òàêîæ ïîðîøêè Cu2O àáî Cu3P, ÿê äæåðåëî ì³ä³. Â ÿêîñò³
àêòèâóþ÷î¿ äîáàâêè âèêîðèñòîâóâàëè ôòîðîïëàñò.

Äëÿ ñòâîðåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ çàñòîñîâóâàëè ñîëåíî¿ä, ÿêèé
ñêëàäàâñÿ ³ç 635 âèòê³â øèíè àëþì³í³ºâîãî ñïëàâó, ðîçì³ðîì 10 õ 20 ìì;
ñèëà ñòðóìó 60 À; ìàãí³òíà ³íäóêö³ÿ 35 ìÒë. Äëÿ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
â ìàãí³òíîìó ïîë³ â ñîëåíî¿ä ïîì³ùàëè âèñîêîòåìïåðàòóðíó ï³÷ ç òèãëÿìè
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³ç çàïàêîâàíîþ â íèõ íàñè÷óþ÷îþ áîðóâàëüíîþ ñóì³øøþ òà äåòàëÿìè.
Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëîñÿ íà çðàçêàõ ³ç ñòàëåé 20, 45, Ó8.

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè áîðèäíèõ ïîêðèòò³â ïðîâîäèëè íà øë³ôàõ
ï³ääàíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó òðàâëåííþ çà òåìïåðàòóðè 400 îÑ ïðè
âèòðèìö³ 30 õâ â ïå÷³ ÑÍÎË-1,6.2,5.1/9 ç íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì äî
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè íà ïîâ³òð³. Òåïëîâå òðàâëåííÿ çóìîâèëî ïîÿâó
êîëüîðîâîãî çàáàðâëåííÿ ôàç, ³ äîçâîëèëî âèçíà÷èòè ¿õ ðîçòàøóâàííÿ â
ñòðóêòóð³ ïîêðèòò³â. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ÷óòëèâ³ñòü òåïëîâîãî òðàâëåííÿ äî
îñåðåäê³â çàðîäæåííÿ ôàç çíà÷íî âèùà, í³æ ïðè çâè÷àéíîìó õ³ì³÷íîìó
òðàâëåíí³ [2].

Ì³êðîñòðóêòóðí³ äîñë³äæåííÿ ïîêðèòò³â òà âèì³ðþâàííÿ òîâùèíè
äèôóç³éíèõ øàð³â ïðîâîäèëè íà ìåòàëîãðàô³÷íîìó ì³êðîñêîï³ Axio Observer
A1m, Zeiss â ³íòåðâàë³ çá³ëüøåííÿ 100 – 1000 ðàç³â. Âèçíà÷åííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ çä³éñíþâàëè íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3 íå ìåíøå, í³æ ó 15 – 20
ïîëÿõ çîðó ïðè íàâàíòàæåíí³ 0,49 – 0,98 Í. Ôàçîâèé ñêëàä, ê³ëüê³ñíèé
àíàë³ç ôàç, ïåð³îäè êðèñòàë³÷íî¿ ́ ðàòêè, îá’ºì åëåìåíòàðíèõ ́ ðàòîê ôàç, îáëàñò³
êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ â áîðèäíèõ ïîêðèòòÿõ àíàë³çóâàëè íà
ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòîìåòð³ Ultima-IV, êîìïàí³¿ Rigaku (ßïîí³ÿ), â
ì³äíîìó Ká ìîíîõðîìàòè÷íîìó âèïðîì³íþâàíí³. Äëÿ âèì³ðó â’ÿçêîñò³
ðóéíóâàííÿ áîðèäíèõ ôàç çàñòîñîâóâàëè ìåòîä Åâàíñà-×àðëüçà [3].

Ïðè íàãð³âàíí³ òèãë³â äî 975 îÑ â áîðóâàëüí³é ñóì³ø³ íà ïîâåðõí³
äåòàëåé óòâîðþºòüñÿ ïë³âêà ç B2O3 ó ðîçïëàâëåíîìó ñòàí³. Öÿ ïë³âêà ñëóãóº
äæåðåëîì äâî- òà òðèâàëåíòíèõ ³îí³â áîðó, ÿê³ ìàþòü ñâî¿ ìàãí³òí³ ìîìåíòè.

Äèôóç³éíå ìàñîïåðåíåñåííÿ ³îí³â áîðó äî îñíîâíîãî ôðîíòó ðåàêö³¿
íà ñòàëåâ³é ìàòðèö³ ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ îñåðåäê³â ôàçè Fe2B ïðè
äîñÿãíåíí³ êîíöåíòðàö³¿ áîðó 33 àò. % â çàë³ç³, ÿêèìè ïîñòóïîâî çàðîñòàº
âñÿ ñòàëåâà ïîâåðõíÿ. Ïðè çðîñòàíí³ êîíöåíòðàö³¿ Â äî 49 àò. % óòâîðþþòüñÿ
îñåðåäêè  ôàçè FeB, ÿê³ ïîñòóïîâî ïîøèðþþòüñÿ ïî ïîâåðõí³ ôàçè Fe2B
[4]. Íàñòóïíå âðîñòàííÿ ôàçè Fe2B â ñòàëåâó ìàòðèöþ ïîâ’ÿçàíå ç äèôóç³ºþ
³îí³â áîðó ÷åðåç ôàçó FeB.

ßê â³äîìî ìàãí³òíå ïîëå (ÌÏ) – ñêëàäîâà åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ,
ÿêà ñòâîðþºòüñÿ çì³ííèì ó ÷àñ³ åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ðóõîìèìè åëåêòðè÷íèìè
çàðÿäàìè àáî ñï³íàìè çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê [5]. Ìàãí³òíå ïîëå ñïðè÷èíÿº
ñèëîâó ä³þ íà ðóõîì³ åëåêòðè÷í³ çàðÿäè (ñèëà Ëîðåíöà). Â íàøîìó âèïàäêó
ìàãí³òíå ïîëå âçàºìîä³º ç âëàñíèìè ìàãí³òíèìè ìîìåíòàìè ³îí³â áîðó, ùî ³
ñïðè÷èíÿº íàïðàâëåíèé ðóõ ³îí³â áîðó äî ñòàëüíî¿ ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó, ùî
íàñè÷óºòüñÿ, òà ïðèñêîðþº óòâîðåííÿ áîðèäíèõ ôàç FeB òà Fe2B. Éìîâ³ðíî,
ìàãí³òíå ïîëå ñïðè÷èíÿº äåÿêå çì³ùåííÿ â ðîçòàøóâàíí³ ñï³í³â â àòîìàõ
ðåø³òêè àóñòåí³òó, à öå âïëèâàº íà åôåêòèâíèé ðàä³óñ àòîìà àóñòåí³òó ³, ÿê
íàñë³äîê, ìîæå ïðèâîäèòè äî íåçíà÷íîãî ðîçøèðåííÿ ïîð â êðèñòàë³÷í³é
´ðàòö³. Îñòàííº â ñâîþ ÷åðãó çìåíøóº åíåðã³þ àêòèâàö³¿ äëÿ äèôóç³éíîãî
ïðîíèêíåííÿ àòîì³â áîðó â ãëèáø³ øàðè ñòàëåâî¿ ìàòðèö³.

Ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî ïðè çàñòîñóâàíí³ ÇÌÏ
çì³íþºòüñÿ ìîðôîëîã³ÿ áîðèäíèõ øàð³â, ãîë÷àò³ñòü çåðåí ð³çêî çìåíøóºòüñÿ,
çíèêàþòü îêðåìî ïðîðîñë³ â ìàòðèöþ çåðíà áîðèä³â (ðèñ. 1, ðèñ. 2). Ãîë÷àñò³
çåðíà áîðèäíèõ ôàç ù³ëüíî ïðèëÿãàþòü îäèí äî îäíîãî òà ôîðìóºòüñÿ
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ñóö³ëüíèé, îäíîð³äíèé áîðèäíèé øàð, òîâùèíà ÿêîãî â 1,5 – 2,0 ðàçè âèùà,
í³æ ïðè áîðóâàíí³ áåç ÇÌÏ çà îäíàêîâî¿ òðèâàëîñò³ íàñè÷åííÿ äåòàëåé.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè ðîñòó áîðèäíèõ øàð³â â ð³çíèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâàõ. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ â
áîðóâàëüí³é ñóì³ø³ ïðîòÿãîì 4 ãîäèí áåç ÇÌÏ îòðèìóºìî ïîêðèòòÿ, òîâùèíà
ÿêèõ ñêëàäàëà 125 – 160 ìêì, òîä³, ÿê ïðè íàêëàäàíí³ ÇÌÏ ôîðìóþòüñÿ
ïîêðèòòÿ òîâùèíîþ 160 – 200 ìêì çà 2 ãîäèíè; ïðè áîðîì³äíåíí³ ïðîòÿãîì
4 ãîäèí áåç ÇÌÏ ôîðìóþòüñÿ ïîêðèòòÿ òîâùèíîþ 165 – 190 ìêì, òîä³, ÿê
ïðè áîðîì³äíåíí³ â óìîâàõ ä³¿ ÇÌÏ çà 2 ãîäèíè äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ
âèðîñòàþòü áîðèäí³ ôàçè òîâùèíîþ 180 – 225 ìêì (ðèñ. 1, ðèñ. 2).

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ ôàçîâèì ñêëàäîì ³ ñòðóêòóðîþ,
äèôóç³éíèõ øàð³â ï³ñëÿ íàñè÷åííÿ áîðîì òà ì³ääþ, çðàçêè áóëè ï³ääàí³
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàë³çó. Õàðàêòåðí³ ä³ëÿíêè äèôðàêòîãðàìè,  ïîêàçàí³
íà ðèñ. 3, ðèñ. 4.

A
o

Рис. 1. Мікроструктури комплексних боридних покриттів на сталі 20, отриманих в різних фізико-хімічних
умовах. а – борування, тривалість насичення 4 год, б – борування в ЗМП, тривалість насичення 2 год.
Теплове травлення.  х 200.

Рис. 2. Мікроструктури комплексних бороміднених покриттів на     сталі 20, отриманих в різних фізико-
хімічних умовах. а – бороміднення, тривалість насичення 4 год, б – бороміднення в ЗМП, тривалість
насичення 2 год. Теплове травлення. х 200.
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Äèôðàêòîãðàìè â³ä ïîâåðõí³ áîðèäíèõ ïîêðèòò³â íà ñòàë³ 45 ï³ñëÿ
áîðóâàííÿ áåç ÇÌÏ, ïîêàçàëè, ùî â ïîâåðõíåâîìó øàð³ äî 15 – 20 ìêì
ôîðìóºòüñÿ ôàçà FeB (ðèñ. 3 à), à ïðè  áîðîì³äíåíí³ áåç ä³¿ ÇÌÏ – ôàçè
FeB, Fe2B, Fe-delta òà ì³äü (ðèñ. 3 á).

Ïðè íàêëàäàíí³ ÇÌÏ â áîðèäíèõ øàðàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåíøåííÿ
îá’ºìó ôàçè FeB ³ íà äèôðàêòîãðàìàõ ïîâåðõíåâèõ øàð³â áîðèäíèõ ïîêðèòò³â,
îòðèìàíèõ ï³ñëÿ áîðóâàííÿ ô³êñóºòüñÿ íàÿâí³ñòü ôàç FeB òà Fe2B (ðèñ. 4 à).
Ï³ñëÿ êîìïëåêñíîãî íàñè÷åííÿ áîðîì òà ì³ääþ â óìîâàõ ä³¿ çîâí³øí³õ
ìàãí³òíèõ ïîë³â ô³êñóþòüñÿ ôàçè FeB òà ì³äü (ðèñ. 4 á).

Íàêëàäàííÿ ÇÌÏ ïðèçâîäèòü äî ïåðåðîçïîä³ëó ê³ëüê³ñíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ áîðèäíèõ ôàç â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ, çì³íè ïåð³îä³â
êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, çìåíøåííÿ îá’ºìó åëåìåíòàðíî¿ ´ðàòêè ôàçè FeB
(òàáëèöÿ). Ïðè êîìïëåêñíîìó íàñè÷åíí³ áîðîì ³ ì³ääþ îá’ºìíà ÷àñòêà ì³ä³
â ïîâåðõíåâîìó øàð³ çà ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü

Рис. 4. Дифрактограми від поверхні сталі 45 з боридними покриттями. а – борування із
застосуванням ЗМП, б – комплексне насичення бором та міддю із застосуванням ЗМП (дифракційні
максимуми міді від площин (111), (200), (220)).  – FeB,  – Fe2B,  – Cu.

Рис. 3. Дифрактограми від поверхні сталі 45 з боридними покриттями. а – борування без ЗМП, б –
комплексне насичення бором та міддю без ЗМП (дифракційні максимуми міді від площин (111),
(200), (220)).  – FeB,  – Fe2B,  –  Fe,   – Cu.
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ñòàíîâèëà 4 %, à ïðè ÕÒÎ ³ç íàêëàäàííÿì ÇÌÏ ê³ëüê³ñòü ì³äíî¿ ñêëàäîâî¿
â ïîâåðõíåâ³é ôàç³ FeB çá³ëüøèëàñü äî 18,9 %. Îáëàñò³ êîãåðåíòíîãî
ðîçñ³þâàííÿ ó ôàç³ FeB, îòðèìàí³é ïðè íàñè÷åíí³ áîðîì òà ì³ääþ ³ç
íàêëàäàííÿ ÇÌÏ, çìåíøèëèñÿ äî 38,3 íì ïîð³âíÿíî ³ç 66,1 íì ó ôàç³ FeB,
îòðèìàí³é áåç ä³¿ ÇÌÏ.

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ áîðèäíèõ ôàç ï³ñëÿ áîðóâàííÿ ïðè
îäíî÷àñí³é ä³¿ ÇÌÏ, ïîêàçàëî, ùî ì³êðîòâåðä³ñòü ôàçè FeB ñêëàäàº 19 –
20 ÃÏà, à ôàçè Fe 2B 17 – 18 ÃÏà, áåç ä³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ì³êðîòâåðä³ñòü FeB
17 – 18 ÃÏà, Fe2B 15 – 16 ÃÏà. Ïðè êîìïëåêñíîìó íàñè÷åíí³ áîðîì òà ì³ääþ
³ç çàñòîñóâàííÿì ÇÌÏ îòðèìóºìî áîðèäí³ øàðè ç ì³êðîòâåðä³ñòþ äëÿ ôàçè
(Fe,Ñu)B – 17 – 18 ÃÏà, à äëÿ ôàçè (Fe, Ñu)2B – 15 – 16 ÃÏà, áåç ä³¿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ (Fe,Ñu)B 15,5 – 16,5 ÃÏà, à äëÿ ôàçè (Fe, Ñu)2B 13,5 – 14,5 ÃÏà.
Òàêèì ÷èíîì, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ôàç FeB, Fe2B òà
(Fe,Ñu)B, (Fe, Ñu)2B íà 1,5 – 2,0 ÃÏà, îòðèìàíèõ â óìîâàõ ä³¿ ìàãí³òíîãî
ïîëÿ, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ³ç ïîäð³áíåííÿì áëî÷íî¿ ñòðóêòóðè áîðèäíèõ
çåðåí äî 38,3 íì ïîð³âíÿíî ³ç 66,1 íì äëÿ ôàçè FeB, îòðèìàíî¿ áåç ä³¿ ÇÌÏ.
Ïðè êîìïëåêñíîìó íàñè÷åíí³ áîðîì òà ì³ääþ, ñïîñòåð³ãàºìî çìåíøåííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ áîðèäíèõ øàð³â ïîð³âíÿíî ³ç áîðóâàííÿì.

Íàéâèùèé ð³âåíü òð³ùèíîñò³éêîñò³ äîñÿãàºòüñÿ â áîðèäíèõ ôàçàõ,
îòðèìàíèõ â ïîðîøêîâèõ ñåðåäîâèùàõ çà ó÷àñòþ ïîðîøêó ì³ä³ ïðè
íàêëàäàíí³ ÇÌÏ íà ñòàë³ 20, ³ â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü 2,23 ÌÏà . ì0,5, ïðè öüîìó
íàïðóæåííÿ ñêîëþâàííÿ ñêëàäàº 345 ÌÏà. Òîä³, ÿê ïðè áîðóâàíí³ áåç ä³¿
ÇÌÏ òð³ùèíîñò³éê³ñòü  ñòàíîâèòü 1,24 ÌÏà . ì0,5, à íàïðóæåííÿ ñêîëþâàííÿ
180 ÌÏà. Ï³äâèùåííÿ âåëè÷èíè íàïðóæåíü ñêîëþâàííÿ â êîìïëåêñíèõ
áîðîì³äíåíèõ øàðàõ çóìîâëåíî ôîðìóâàííÿì ôàç á³ëüøî¿ â’ÿçêîñò³, äëÿ
ÿêèõ òð³ùèíîñò³éê³ñòü Ê1Ñ â 1,2 – 1,7 ðàç³â âèùà çà âèõ³äí³ áîðèäí³ ôàçè (FeB,
Fe2B).

Äîñë³äæåííÿ øîðñòêîñò³ êîìïëåêñíèõ áîðèäíèõ ïîêðèòò³â îòðèìàíèõ
â ð³çíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâàõ ïîêàçàëî, ùî íàéìåíøèé ð³âåíü øîðñòêîñò³

Параметри кристалічних ґраток фаз та кількісний фазовий аналіз після борування та
бороміднення за різних фізико-хімічних умов

а b c
Борування без ЗМП FeB 4,056 5,497 2,945 65,66 100,0

FeB 4,048 5,497 2,943 64,50 15,8
Fe2B 5,105 5,105 4,243 110,55 84,2
FeB 4,053 5,494 2,942 65,52 62,0
Fe2B 5,096 5,096 4,247 110,29 30,5
Fe 2,949 2,949 2,949 25,64 3,5
Cu 3,669 3,669 3,669 49,40 4,0

FeB 4,054 5,493 2,942 65,51 81,1
Cu 3,607 3,607 3,607 46,91 18,9

Бороміднення + ЗМП

Процес насичення
Параметри кристалічної 

ґратки, Å
Об’єм, 

(Å)3 
Вміст 
фаз,  %

Борування + ЗМП

Бороміднення без ЗМП

Фаза
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Термічна  і хіміко-термічна обробка

Ra = 0,0553 äîñÿãàºòüñÿ ïðè êîìïëåêñíîìó íàñè÷åíí³ áîðîì òà ì³ääþ ³ç
çàñòîñóâàííÿì ÇÌÏ, ïîð³âíÿíî ç Ra = 0,0650 ïðè áîðîì³äíåíí³ áåç ÇÌÏ;
ïðè áîðóâàíí³ â ÇÌÏ Ra = 0,0855, ïîð³âíÿíî ç Ra = 0,0961 ïðè áîðóâàíí³
áåç ÇÌÏ.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ íà çíîñîñò³éê³ñòü ïîêàçàëè, ùî ñåðåäíº
ë³í³éíå çíîøóâàííÿ áîðèäíèõ ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ â ÇÌÏ, çìåíøóºòüñÿ
â 1,2 – 1,4 ðàçè, à êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ñòàíîâèòü 0,63 ïîð³âíÿíî ³ç 0,66 äëÿ
ïîêðèòò³â áåç ÇÌÏ.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî ôîðìóâàííÿ äèôóç³éíèõ áîðèäíèõ
øàð³â â óìîâàõ ä³¿ çîâí³øíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ïðèçâîäèòü äî ïåðåðîçïîä³ëó
ê³ëüê³ñíîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ áîðèäíèõ ôàç ³ç çìåíøåííÿì îá’ºìó ôàçè FeB,
çì³íè ïåð³îä³â êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ³ ìîðôîëîã³¿ áîðèäíèõ øàð³â, ï³äâèùåííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ íà 1,5 – 2,0 ÃÏà òà äîçâîëÿº ñêîðîòèòè òðèâàë³ñòü íàñè÷åííÿ
äåòàëåé â 1,5 – 2,0 ðàçè äëÿ îòðèìàííÿ ïîêðèòò³â çàäàíî¿ òîâùèíè ç
ï³äâèùåíèìè òðèáîòåõí³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ³ òð³ùèíîñò³éê³ñòþ.
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Ôîðìèðîâàíèå äèôôóçèîííûõ áîðèäíûõ ñëîåâ íà ñòàëÿõ
ïðè ïðèìåíåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ðåçþìå

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû, ôàçîâîãî ñîñòàâà, ìèêðîòâåðäîñòè,
òðåùèíîñòîéêîñòè, øåðîõîâàòîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè áîðèäíûõ ïîêðûòèé ïîëó÷åííûõ
íà óãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ ïðè êîìïëåêñíîì íàñûùåíèè áîðîì è ìåäüþ ñ ïðèìåíåíèåì
âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

S. M.  Chernega, I. A. Poliakov, M. A. Krasovskiy

Formation of diffusion boride layers on steels at under
the external magnetic field

Summary

This paper investigates the  structure,  phase  composition,  microhardness,  crack
resistance,  surface  roughness and wear resistance  boride  coatings obtained on carbon steels
at the  complex saturation with boron and copper by using an external magnetic field.




