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Введение 

Одним из способов улучшения эксплуа-

тационных свойств поршневых колец из чу-

гунов, подвергающихся износу, является бо-

рирование. Однако применение традицион-

ных способов борирования, связанных с 

диффузией бора в твердую фазу, приводит к 

формированию рабочего слоя, обладающего 

высокой хрупкостью.  Поэтому актуальной 

является проблема разработки другого спо-

соба упрочнения поверхности, не приводя-

щего к охрупчиванию. Реализация такого 

процесса может быть осуществлена с ис-

пользованием лазерного нагрева с оплавле-

нием поверхностного слоя. Однако исполь-

зование такого метода может быть предло-

жено производству только после детального 

изучения взаимосвязи между параметрами 

проведения процесса и глубиной слоя, а 

также исследования особенностей структу-

рообразования в специфических условиях 

лазерного борирования. Свойства изделия, 

на которое нанесен борированный слой, за-

висит от глубины последнего.  

Поэтому задачей настоящей работы 

было установление влияние параметров ла-

зерного воздействия на глубину борирован-

ного слоя и выявление особенностей форми-

рования структуры таких слоев. 

 

Материал и методика исследования 

Материалом исследования был высоко-

прочный чугун, содержащий С=3,47%, 

Si=2,15%, Мn=1,36%. После предваритель-

ной обработки он имел перлитоферритную 

структуру (85…90% перлита). Размер шаро-

видного графита соответствует 3 баллу. 

Лазерную обработку осуществляли на 

непрерывном СО2-лазере. При постоянной 

мощности облучения варьировали скорость 

перемещения образца в пределах 2…4мм/с. 

Толщина боросодержащей обмазки была 

0,15мм и 0,30мм. Условная расфокусировка 

(Ϝусл) позволяла изменять диаметр пятна об-

лучения от 2 до 4мм. В качестве обмазки ис-

пользовали смесь аморфного бора с ацето-

ном и цапон лаком. 

Структуру, фазовый состав, глубину бо-

рированного слоя изучали методом оптиче-

ской микроскопии с использованием обыч-

ного и окрашивающего травления и рентге-

ноструктурного анализа. 

Результаты исследования и их обсуждение 

С помощью травления 4%-ным раство-

ром азотной кислоты, выявляющим струк-

туру всего слоя, установлено, что изменение 

структуры металла в результате легирования 

бором происходит только в зоне оплавления. 
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Изучение профиля границы зоны оплавле-

ния показывает, что более глубокое проплав-

ление металлической матрицы происходит 

около графитных включений, что сообщает 

границе волнообразный характер.  

На рис. 1 показана зависимость глубины 

борированного слоя от скорости перемеще-

ния образца для двух случаев – при толщине 

обмазки 0,15 и 0,30 мм (кривая 2 и 1 соответ-

ственно). 

 
Рис. 1 Зависимость глубины борированного 

слоя от скорости перемещения образца: 1 – 

толщина обмазки 0,3 мм; 2 – толщина об-

мазки 0,15 мм 

 

Из графика следует, что с увеличением 

скорости перемещения образца глубина бо-

рированного слоя уменьшается. Такая зави-

симость наблюдается как при толщине об-

мазки 0,15 мм, так и при толщине 0,30 мм. 

При всех скоростях перемещения образца 

для использованной боросодержащей об-

мазки с указанными толщинами большая 

толщина борированного слоя и ЗТВ отвечает 

большей толщине обмазки. 

На рис. 2 показана гистограмма глубины 

борированного слоя при толщине обмазки 

0,3 мм и скорости перемещения образца 2 

мм/с для диаметра пятна 2 и 4 мм, а на рис. 3 

– такая же гистограмма в случае скорости пе-

ремещения 4 мм/с. 

Из представленных гистограмм следует, 

что варьирование условной расфокусировки, 

следствием чего является изменение диаметра 

пятна облучения, приводит к заметному изме-

нению глубины слоя лазерного легирования. 

Так, уменьшение расфокусировки при прочих 

равных условиях, результатом чего есть умень-

шение диаметра пятна, вызывает понижение 

глубины лазерного облучения. 

 
Рис. 2 - Гистограмма глубины борирован-

ного слоя при толщине обмазки 0,3 мм и 

скорости перемещения образца 2 мм/с для 

разного диаметра пятна 

 
Рис. 3 - Гистограмма глубины борирован-

ного слоя при толщине обмазки 0,3 мм и 

скорости перемещения образца 4 мм/с для 

разного диаметра пятна 

 

Можно предположить, что полученный 

эффект обусловлен существенным ростом 

температуры поверхности, вызвавшим ин-

тенсивное испарение слоя обмазки и увели-

чением затраты энергии на испарение. 

Рентгеноструктурный анализ показал, 

что борированный слой в высокопрочном 

чугуне содержит такие фазы, как FeB, Fe2B, 

α-фазу, бороцементитFe3(B,C). 

Сопоставление данных микроскопиче-

ского и рентгеноструктурного анализов с 

диаграммами состояния Fe-B и Fe-Fe2B-Fe3C 

позволило установить, что эти фазы при кри-

сталлизации расплава могут образовывать по 

всему объему оплавленного слоя различные 
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структурные составляющие: смесь периктек-

тического типа (FeB+Fe2B), заэвтектические, 

эвтектические и доэвтектические структуры.  

Дифференциация фаз в различных струк-

турах проведена способом окрашивающего 

травления, анализом формы первичных кри-

сталлов. 

Избыточная α-фаза образуется из пер-

вичных кристаллов γ-фазы по мартенсит-

ному механизму. БороцементитFe3(B,C) и 

бориды FeB, Fe2B различаются металлогра-

фически – формой избыточных кристаллов и 

поведением при окрашивающем травлении.  

Первичные кристаллы бороцементита 

представляют пластинчатые образования – 

плоские дендриты, которые в сечениях, пер-

пендикулярных поверхностям, выявляются в 

виде тонких полосок. 

В соответствии с тройной диаграммой 

бороцементит может образовываться не 

только непосредственной кристаллизацией 

из жидкого раствора, но также и в результате 

перитектического превращения [2]. 

Структурно-свободные кристаллы бори-

дов Fe2B наблюдаются в виде стерженько-

вых кристаллов, имеющих в поперечном се-

чении форму квадратов, ромбов, треугольни-

ков, т.е. всех возможных сечений тетраго-

нальной призмы. 

Эвтектические составляющие структур в 

борированном слое характеризуются опреде-

ленным разнообразием строения и дисперс-

ности. 

Эвтектика в разных слоях и в пределах 

одного слоя отличается как разной дисперс-

ностью, так и различным количественным 

соотношением между фазами. 

Сравнение структур слоев с сопостави-

мыми глубинами иллюстрирует влияние тол-

щины обмазки на структуру. Например, трех-

зонный слой с преобладанием эвтектической и 

доэвтектической структур может стать двух-

зонным с заэвтектической и эвтектической зо-

нами и с преобладанием первой при изменении 

толщин обмазки от 0,3 до 0,15 мм. 

С увеличением скорости облучения при 

прочих равных условиях обработки умень-

шается глубина слоя, т.е. уменьшается объем 

ванны расплавленного металла, а, следова-

тельно, увеличивается количество раство-

ренного в ней бора. Данные рентгенострук-

турного и микроскопического анализов фик-

сируют изменением состава слоя. Рентгено-

графически это проявляется в увеличении 

интенсивности линий бороцементита с ро-

стом скорости облучения, а микрострук-

турно – в увеличении доли высокобористых 

структур. 

Выводы 

1. Установлено, что при проведении ла-

зерного борирования с увеличением скоро-

сти перемещения образца глубина бориро-

ванного слоя уменьшается. 

2. Построенные гистограммы глубины 

борированного слоя свидетельствуют об уве-

личении последнего с возрастанием диа-

метра пятна облучения от 2 до 4 мм. 

3. Рентгенографически и металлогра-

фически выявлены фазы и структурные со-

ставляющие борированного слоя. 

4. Установлено влияние толщины об-

мазки на структуру. 

5. Рентгеноструктурным и микрострук-

турным анализом выявлена связь между ско-

ростью облучения и долей высокобористых 

структур в слое. 

6. Результаты исследований могут 

быть рекомендованы для внедрения их в про-

изводство не только поршневых колец, но и 

других деталей из высокопрочных чугунов, 

подвергающихся в процессе эксплуатации 

износу. 
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МІЦНІСТЬ І ЖОРСТКІСТЬ НЕКОНТАКТНИХ ФЛАНЦЕВИХ З'ЄДНАНЬ  

ТРУБОПРОВІДНИХ СИСТЕМ  

 

Вступ. 

Сучасні трубопровідні системи викорис-

товуються для транспортування  токсичних і 

легкозаймистих рідин та газів. Однією з най-

більш розповсюджених  причин виникнення 

техногенних аварій, пожеж в таких системах 

є розгерметизація фланцевих з'єднань. У 

зв'язку з цим, до вибору розрахункових схем, 

які забезпечують жорсткість і міцність флан-

цевих з'єднань пред'являються підвищені ви-

моги.  

Сучасні розрахунки на жорсткість і міц-

ність неконтактних фланцевих з'єднань базу-

ються на методах, викладених в роботах       

[1-8]. При розрахунках і проектуванні  тру-

бопровідних систем в більшості випадках ко-

ристуються формулами наведеними в цих 

працях. Слід зазначити, що основу цих роз-

рахункових методів складають емпіричні за-

лежності, які містять багато коефіцієнтів і 

умовних параметрів, визначуваних по табли-

цях або з графіків. 

Безпосередньо жорсткість з’єднання ви-

значається кутом повороту фланця що не пе-

ревершує допустимого значення. У свою 

чергу поворот фланців під дією моменту, що 

вигинає, викликає деформацію згину болтів, 

що стягують фланці. Таким чином, всі болти 

з умови осьової симетричності знаходяться 

під дією подовжньо-поперечного згину. 

Мета і завдання.  Основною метою за-

пропонованої роботи є отримання аналітич-

ної методики розрахунку неконтактних фла-

нцевих з’єднань, що базується на методах 

опору матеріалів і прикладної теорії пружно-

сті. На основі аналітичних залежностей ви-

значити найбільш критичний переріз і мак-

симальну напругу згину . 

Результати дослідження. 

Типова схема фланцевого з’єднання з ді-

ючими силами і моментами наведена на рис. 

1.  Для забезпечення герметизації фланце-

вого з'єднання  ущільнююча прокладка має 

бути стисла осьовою силою такою, що не пе-

ревищує граничне значення N0. При цьому 

фланцеве з'єднання знаходиться під дією де-

формації осісиметричного згину, виклика-

ного розподіленим по колу радіусу RБ  мо-

ментом МБ, який визначається за формулою: 
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Рис. 1 - Схема неконтактуємого фланцевого 

з'єднання 

 

За рахунок деформації труби, кільця 

(фланця) і стягуючих болтів кільце обер-

неться на деякий кут  .  


