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ізотермічного загартування з міжкритичного інтервалу температур (МКІТ), що створює багатофазну структуру

Показано, що ізотермічне гартування із МКІТ за схемою «вода-піч» дозволяє в середньовуглецевих
низьколегованих сталях отримати багатофазну структуру (бейніт, ферит, метастабільний аустеніт, у
низкі випадків карбіди), яка забезпечує порівняно з поліпшенням рівень механічних властивостей і абразивну
зносостійкість.
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Malinov L., Burova D.Increase of properties of medium-carbon low-alloy steels by isothermal tempering from
intercritical temperature interval (ITI), which creating multi-phase structure

It was shown that isothermal quenching from intercritical temperature interval (ITI) of the scheme «water-
furnace» allows in medium-carbon low-alloyed steels creating multi-phase structure (beynytic, ferrite, metastable
austenite in some cases carbides), providing high (compared with improvement) level mechanical properties and
abrasion resistance.
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ПОВЫШЕНИЯ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ И
ИЗНОСОСТОЙКОСТИ

Рассмотрено влияние поверхностного легирования на коррозионную стойкость и износостойкость.
Установлена взаимосвязь между структурой, фазовым составом поверхностного слоя и эксплуатационными
показателями деталей.
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Введение

Поверхностное легирование материалов широко
используется в технике для повышения эксплуатацион-
ных характеристик деталей машин. Поверхностно леги-
рованные материалы [1] имеют более высокие эксплу-
атационные характеристики, чем неупрочненные. В
условиях современного развития экономики Украины
особо остро стоит проблема создания новых конструк-
ционных материалов, способных работать в условиях
высоких температур, химического сопротивления и
больших динамических нагрузок [1]. Большинство де-
талей машин подвержено изгибу и кручению, при ко-
торых напряжения растут в направлении к поверхнос-
ти. Разрушение деталей в процессе эксплуатации, как

правило, начинается с поверхности, где расположены
основные источники концентрации напряжений. По-
этому особенно важно повышать прочность именно
поверхностных и приповерхностных слоёв [2]. Долго-
вечность деталей и узлов, работающих в агрессивных
средах при высоких температурах, во многом зависит
от состава, структуры и свойств поверхностного слоя
[3–5]. Разработка эффективных процессов создания
слоев с повышенными эксплуатационными характери-
стиками диффузионных процессов основана на глубо-
ком изучении диффузионных процессов, на развитии
теории переноса элементов при насыщении ими по-
верхностных слоев металлов, сплавов и на их основе
интерметаллидов, глубоком изучении механизмов фор-
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мирования диффузионных слоев, исследования хими-
ческого и фазового состава, структуры и механических
свойств поверхности материала [1].

Анализ литературных данных и постановка
проблемы

Самораспространяющийся высокотемпературный
синтез (СВС) представляет собой высокоинтенсивное
экзотермическое взаимодействие химических элемен-
тов в конденсированной фазе, способное к самопроиз-
вольному распространению в виде волны горения [6].
Благодаря высоким технологическим и физическим
(тепловые свойства, электрические и магнитные ха-
рактеристики) свойствам высокоуглеродистых мате-
риалов, используемых в качестве деталей ответствен-
ного назначения, применяется комплексное поверхно-
стное легирование кремнием и бором в условиях
теплового самовоспламенения, заключающегося в со-
вмещении химических транспортных реакций с про-
цессом теплового самовоспламенения порошковых
смесей [5–6].

Цель и задачи исследования

Целью настоящей работы является разработка тех-
нологии поверхностного СВС-легирования высокоуг-
леродистых конструкционных материалов для деталей
ответственного назначения с целью повышения корро-
зионной стойкости и износостойкости.

Материалы и методика исследования

В качестве исследуемых материалов были выбраны
чугун ВЧ 45-5, (ДСТУ 3925-99) и электродный графит
ЭГ. В качестве источника тепла для протекания процес-
са диффузионного насыщения были использованы
порошки окислов Cr2O3 и SiO2. Дисперсность порош-
ков составляла 100–350 мкм. Поверхностное упрочне-

ние образцов в условиях СВС осуществляли в реакторе
открытого типа. Температуру СВС-смеси контролиро-
вали вольфрам-рениевой термопарой ВР-5 в защитном
чехле, введенной непосредственно в ее объем. Микро-
структура упрочненного слоя исследовалась на свето-
вом микроскопе «Neophot-21». Фазовый анализ осу-
ществляли на рентгеноспектральном микроанализато-
ре MS-46, оснащенном приставкой электронного
микроскопа ME 76. Испытание на коррозионную стой-
кость определяли по изменению массы образцов до и
после испытаний, испытание на износостойкость про-
водили по ГОСТ 23.224-86.

Результаты исследований и их обсуждение

1 Коррозионная стойкость защитных диффузион-
ных слоев

Силицирование чугуна повышает его коррозион-
ную стойкость в 10 %-ном растворе H2SO4 до 3,5 раз
(рис. 1). Скорость коррозии в указанном растворе пос-
ле силицирования составляет 20 мг/дм2 в сутки. Чугун
силицируется по обменной реакции с тетрахлоридом
кремния без участия водорода в качестве восстанови-
теля и без реакций диспропорционирования:

2Fe+SiCl4 → Si+2FeCl2.

При силицировании в реакторе создается такая тем-
пература, чтобы обеспечивалась заданная концентра-
ция кремния в диффузионном слое и соответствую-
щая структура слоя. Установлено, что оптимальное дав-
ление паров SiCl4 находится в пределах 10–20 Па, а
температура процесса должна составлять 1000 °С. Наи-
лучшую коррозионную стойкость  обеспечивает диф-
фузионный слой, поверхность которого представляет
собой упорядоченный твердый раствор Fe5Si3 (α′- фаза),
а внутренний – твердый раствор кремния в железе
(α- фаза).

Рис. 1. Коррозионная стойкость чугуна без покрытий и силицированного (с добавлением в шихту 10%Si) в 10%-ном растворе
H2SO4. Материал подложки – чугун марки ВЧ 45-5
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С целью повышения коррозионной стойкости защит-
ные покрытия легировали бором и никелем. При осаж-
дении легирующих элементов получаются плотные,
беспористые, эластичные покрытия, легированные
Ni-B, толщиной до 200 мкм, с содержанием бора 1,5 %
(рис. 2). Свойства защитных силицированных покры-
тий, содержащих никель и бор:

1. Устойчивость к коррозии.
2. Повышенная поверхностная твердость.
3. Высокая устойчивость к окислению при повы-

шенных температурах.
Как оказалось экспериментально, силицирование

графита дало еще больший эффект (рис. 3–4).

Рис. 2. Коррозионная стойкость в 10 %-ном растворе H2SO4 чугуна без покрытий; силицированного (с добавлением в шихту
10 %Si) и силицированного (также 10 %Si) с легированными элементами (15 % B и 0,5 %NiO) в 10 %-ном растворе H2SO4.

Материал подложки – чугун марки ВЧ 45-5

Микротвердость образующихся фаз показана в табл. 1.
В результате установлена зависимость коррозионной
стойкости поверхности упрочняемых деталей от содер-
жания кремния, бора и никеля в шихте. Выявлено и эк-
спериментально доказано, что силицирование чугуна
при содержании кремния в шихте в количестве 10 %
приводит к увеличению коррозионной стойкости в 3,2–
3,5 раз, а добавка дополнительно бора в количестве
15 % в шихту и оксида никеля в количестве 0,5 % приво-
дит к увеличению коррозионной стойкости чугуна в
3,8–4,2 раза.

Рис. 3. Коррозионная стойкость в 10 %- ном растворе H2SO4 графита без покрытий и силицированного
(с добавлением в шихту 10 %Si). Материал подложки – графит марки ЭГ
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Рис. 4. Коррозионная стойкость в 10 %-ном растворе H2SO4 графита без покрытий, силицированного (с добавлениием в
шихту 10 %Si) и силицированного (также 10 %Si) с легированными элементами (15 % B и 0,5 %NiO). Материал подложки –

графит марки ЭГ

Таблица 1 – Микротвердость образующихся фаз

Фаза Микротвердость Н100, МПа 
Ni3B 11900 
Ni2B 14300 
Ni4B3 14860 
NiB 15460 
NiB2 33600 

2  Износостойкость защитных покрытий
Изнашивание защитных покрытий на материале ВЧ

45-5 при сухом трении проводилось при скорости сколь-
жения контртела (сталь 30ХГСА) 1,02 м/с и удельном
давлении 7,5 МПа на пути 500 м при времени испыта-
ний 8,17 мин (рис. 5, а). В условиях граничного трения
испытания проводились при той же скорости и удель-
ном давлении с подачей масла 20 капель в минуту (мас-
ло индустриальное И-20) на пути трения 1,4×104 м при
времени испытаний 3,81 ч (рис. 5, б). Скорость и про-
должительность испытания при обоих видах трения
были установлены опытным путем, исходя из необхо-
димости получения надежных и воспроизводимых ре-
зультатов при малой продолжительности испытания.

Из данных рисунков видно, что наибольшей изно-
состойкостью обладают упрочненные образцы, леги-
рованные 14 % Сr. В силу того, что хром входит в состав
хромистой составляющей, которая отвечает за темпе-
ратурный фактор, то дальнейшее увеличение содержа-
ния хрома (при содержании ХС 20 %) в данной техноло-
гии не представляется возможным. Введение бора в
шихту способствует равномерному распределению
мелкодисперсных карбидов по сечению слоя и являет-
ся активным аустенизатором. Наружный борирован-
ный диффузионный слой представляет собой FeB, а
внутренний – Fe2B.

При такой технологии на поверхности исследуемых
образцов формируются достаточно однородные слои

с эффективной глубиной 150–200 мкм, которые пред-
ставляют собой высокодисперсную структуру с рав-
номерным распределением частиц упрочняющих фаз.

Высокая износостойкость поверхности в первую
очередь определяется карбидной фазой и достигается
при:

- максимальном количестве карбидов;
- максимальной твердости карбидов, превосходящей

твердость абразива;
- минимальном размере карбидов;
- тригональных карбидах типа Сr7С3, ориентирован-

ных осью перпендикулярно изнашиваемой поверхнос-
ти;

- нанесении слоев с большим количеством (≥ 40 %)
заэвтектических карбидов при условии их значительно-
го измельчения и удовлетворительных механических
свойствах сплавов.

При всех видах износа карбидная фаза должна отли-
чаться минимальным размером, компактной структу-
рой, максимальной твердостью.

Выводы

1. Установлена зависимость коррозионной стойкос-
ти поверхности упрочняемых деталей от содержания
кремния, бора и никеля в шихте. Выявлено и экспери-
ментально доказано, что силицирование чугуна при
содержании кремния в шихте в количестве 10 % приво-
дит к увеличению коррозионной стойкости в 3,2–3,5 раз,
а добавка дополнительно бора в количестве 15 % в ших-
ту и оксида никеля в количестве 0,5 %  приводит к уве-
личению коррозионной стойкости чугуна в 3,8–4,2 раза.

2. Установлена зависимость изностойкости поверх-
ности упрочняемых деталей от содержания хрома в
шихте. Выявлено, что благодаря содержанию хрома в
шихте в количестве 14 % удалось повысить износостой-
кость поверхностного слоя в 2,4–2,7 раза.
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Рис. 5. Зависимость износостойкости на материале ВЧ 45-5 без покрытия и с различным содержанием хрома на покрытии при
сухом трении (а) и в условиях граничного трения с подачей масла (б)

а

б
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Tkachenko S. Surface alloying of construction materials of responsible setting from high-carbon materials with
the purpose of increasing corrosion and wear resistance.

Influence of the surface alloying on corrosion and wear resistance is described. Interconnection between struc-
ture, phase composition of surface layer and mechanical properties is established.
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Вступ

Відомо, що найбільш ефективним способом підви-
щення фізико-механічних властивостей сталей є
здрібнення їх субструктури. Особливо високих показ-
ників можливо досягти шляхом отримання нанострук-
турного стану. Однак сучасні методи формування на-
ноструктури порошкові і плівкові технології, інтенсив-
на пластична деформація, кристалізація з аморфного
стану через високу вартість, складність не набули ще
широкого застосування у промисловості. Повсюдно
застосовують сталі, метали і сплави та покриття із них зі
здрібненою субструктурою, ультрадисперсними (на-
нокристалічними) елементами.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

У роботах [1–6] показано, що не вичерпані ще всі
можливості деформаційно-термічної обробки металів
і сплавів щодо підвищення їх фізико-механічних харак-
теристик. Запропоновано спосіб підвищення показників
твердості і зменшення коефіцієнту теплопровідності
пластично деформованих металів і газотермічних по-
криттів за рахунок формування субструктурних (нано-
структурних) елементів у процесі передрекристалізац-
ійної термічної обробки.

Метою цієї роботи є встановлення закономірності
впливу передрекристалізаційної термічної обробки на
субструктуру та показники міцності і фізичні власти-
вості сталей 20 та 20Х13.

Матеріали та методика досліджень

Зразки сталі у відпаленому стані у вигляді пластин
155×15×5 мм деформували на пресі Р50. Ступінь дефор-
мації зразка визначали як відношення різниці висоти до
та після деформації, до вихідного значення. Термічну
обробку зразків здійснювали в електричній печі СНОЛ-
1.6.2.0.08/9-М1 при температурі, яка відповідала або
близька до температури первинної рекристалізації ма-
теріалу зразка. Твердість вимірювали на приладах типу
Віккерс та Роквелл згідно з ДСТУ ISO 6507-4:2008. Підго-
товка і випробування зразків для визначення межі
міцності проводилися згідно з ГОСТу 1497-84 на ма-
шині ИР-5057-50 з навантаженням до 5 т і швидкістю
навантаження 0,5 мм/хв. Дослідження субструктури та
визначення коефіцієнту поглинання рентгенівських про-
менів проводили методами рентгеноструктурного ана-
лізу за методиками [7], на рентгенівському дифракто-
мері ДРОН-3. Зміну розміру областей когерентного
розсіювання (ОКР) рентгенівських променів визначали
методом апроксимації. Метод апроксимації дозволяє
при визначенні розмірів зон когерентного розсіювання
розділити вплив внутрішніх напружень і змін розміру
субзерна, при зміні яких відбувається розширення або
звуження піків на дифрактограмах. Для розрахунків
використовували пару чітко розрізнених ліній на диф-
рактограмі з малими та великими значеннями індексів
НKL, головної фази – Fe, оскільки при великих значен-
нях НKL визначають величину внутрішніх напружень




