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Одним из способов улучшения экс-

плуатационных свойств поршневых колец 

из чугунов, подвергающихся износу, явля-

ется борирование. Однако применение 

традиционных способов борирования, 

связанных с диффузией бора в твердую 

фазу, приводит к формированию рабочего 

слоя, обладающего высокой хрупкостью.  

Поэтому актуальной является проблема 

разработки другого способа упрочнения 

поверхности, не приводящего к охрупчи-

ванию. Реализация такого процесса может 

быть осуществлена с использованием ла-

зерного нагрева с оплавлением поверх-

ностного слоя. Однако использование 

этого метода может быть предложено про-

изводству только после детального изуче-

ния взаимосвязи между параметрами про-

ведения процесса и глубиной слоя, а также 

исследования особенностей структурооб-

разования в специфических условиях ла-

зерного борирования. Свойства изделия, 

на которое нанесен борированный слой, 

зависят от глубины последнего.  

Анализ публикаций свидетельствует 

о том, что не разработаны методики повы-

шения износостойкости поршневых колец 

путем борирования, проведенного не тра-

диционным способом, а с использованием 

современных технологий. В источниках 

[1–3] предлагается повышение долговеч-

ности или традиционным борированием, 

или лазерной обработкой. Однако отсут-

ствует объединение этих двух технологи-

ческих процессов. 

Реализация такого процесса может 

быть осуществлена путем установления 

взаимосвязи между параметрами лазер-

ного нагрева и глубиной борированного 

слоя. 

Задачей настоящей работы было 

установление влияние параметров лазер-

ного воздействия на глубину борирован-

ного слоя и выявление особенностей фор-

мирования структуры таких слоев. 

2. Материал и методика экспери-

мента 

Материалом исследования был вы-

сокопрочный чугун, содержащий 

С=3,47%, Si=2,15 %, Мn=1,36 %. После 

предварительной обработки он имел пер-

лито-ферритную структуру (85–90 % пер-

лита). Размер шаровидного графита соот-

ветствует 3 баллу. 

Лазерную обработку осуществляли 

на непрерывном СО2-лазере. При постоян-

ной мощности облучения варьировали 

скорость перемещения образца в пределах 

2–4 мм/с. Толщина боросодержащей об-

мазки была 0,15 мм и 0,30 мм. Условная 

расфокусировка (Ϝусл) позволяла изменять 
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диаметр пятна облучения от 2 до 4мм. В 

качестве обмазки использовали смесь 

аморфного бора с ацетоном и цапон-ла-

ком. 

Структуру, фазовый состав, глубину 

борированного слоя изучали методом оп-

тической микроскопии с использованием 

обычного и окрашивающего травления, и 

рентгеноструктурного анализа. 

3. Результаты исследования и их 

обсуждение 

С помощью травления 4%-ным рас-

твором азотной кислоты, выявляющим 

структуру всего слоя, установлено, что из-

менение структуры металла в результате 

легирования бором происходит только в 

зоне оплавления. Изучение профиля гра-

ницы зоны оплавления показывает, что бо-

лее глубокое проплавление металличе-

ской матрицы происходит около графит-

ных включений, что сообщает границе 

волнообразный характер.  

На рис. 1 показана зависимость глу-

бины борированного слоя от скорости пе-

ремещения образца для двух случаев – при 

толщине обмазки 0,15 и 0,30 мм (кривая 2 

и 1 соответственно). 

 
Рис. 1. Зависимость глубины борирован-

ного слоя от скорости перемещения об-

разца:  

1 – толщина обмазки 0,3 мм; 2 – толщина 

обмазки 0,15 мм 

 

Из графика следует, что с увеличе-

нием скорости перемещения образца глу-

бина борированного слоя уменьшается. 

Такая зависимость наблюдается как при 

толщине обмазки 0,15 мм, так и при тол-

щине 0,30 мм. При всех скоростях переме-

щения образца для использованной боро-

содержащей обмазки с указанными тол-

щинами большая толщина борированного 

слоя и ЗТВ отвечает большей толщине об-

мазки. 

На рис. 2 показана гистограмма глу-

бины 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 перемещения 4 мм/с. 

 
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 

 

Из представленных гистограмм сле-

дует, что варьирование условной расфоку-

сировки, следствием чего является изме-

нение диаметра пятна облучения, приво-

дит к заметному изменению глубины слоя 

лазерного легирования. Так, уменьшение 

расфокусировки при прочих равных усло-

виях, результатом чего есть уменьшение 

диаметра пятна, вызывает понижение глу-

бины лазерного облучения. 
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Можно предположить, что получен-

ный эффект обусловлен существенным 

ростом температуры поверхности, вызвав-

шим интенсивное испарение слоя обмазки 

и увеличением затраты энергии на испаре-

ние. 

Рентгеноструктурный анализ пока-

зал, что борированный слой в высокопроч-

ном чугуне содержит такие фазы, как FeB, 

Fe2B, α-фазу, бороцементит Fe3(B,C). 

Сопоставление данных микроскопи-

ческого и рентгеноструктурного анализов 

с диаграммами состояния Fe-B и Fe-Fe2B-

Fe3C позволило установить, что эти фазы 

при кристаллизации расплава могут обра-

зовывать по всему объему оплавленного 

слоя различные структурные составляю-

щие: смесь периктектического типа (FeB 

+Fe2B), заэвтектические, эвтектические и 

доэвтектические структуры.  

Дифференциация фаз в различных 

структурах проведена способом окраши-

вающего травления, анализом формы пер-

вичных кристаллов. 

Избыточная α-фаза образуется из 

первичных кристаллов γ-фазы по мартен-

ситному механизму. Бороцементит 

Fe3(B,C) и бориды FeB, Fe2B различаются 

металлографически – формой избыточных 

кристаллов и поведением при окрашиваю-

щем травлении.  

Первичные кристаллы бороцемен-

тита представляют пластинчатые образо-

вания – плоские дендриты, которые в се-

чениях, перпендикулярных поверхностям, 

выявляются в виде тонких полосок. 

В соответствии с тройной диаграм-

мой бороцементит может образовываться 

не только непосредственной кристаллиза-

цией из жидкого раствора, но также и в ре-

зультате перитектического превращения 

[2]. 

Структурно-свободные кристаллы 

боридов Fe2B наблюдаются в виде стер-

женьковых кристаллов, имеющих в попе-

речном сечении форму квадратов, ромбов, 

треугольников, т.е. всех возможных сече-

ний тетрагональной призмы. 

Эвтектические составляющие струк-

тур в борированном слое характеризуются 

определенным разнообразием строения и 

дисперсности. 

Эвтектика в разных слоях и в преде-

лах одного слоя отличается как разной 

дисперсностью, так и различным количе-

ственным соотношением между фазами. 

Сравнение структур слоев с сопоста-

вимыми глубинами иллюстрирует влия-

ние толщины обмазки на структуру. 

Например, трехзонный слой с преоблада-

нием эвтектической и доэвтектической 

структур может стать двухзонным с заэв-

тектической и эвтектической зонами и с 

преобладанием первой при изменении 

толщин обмазки от 0,3 до 0,15 мм. 

С увеличением скорости облучения 

при прочих равных условиях обработки 

уменьшается глубина слоя, т.е. уменьша-

ется объем ванны расплавленного ме-

талла, а следовательно, увеличивается ко-

личество растворенного в ней бора. Дан-

ные рентгеноструктурного и микроскопи-

ческого анализов фиксируют изменение 

состава слоя. Рентгенографически это 

проявляется в увеличении интенсивности 

линий бороцементита с ростом скорости 

облучения, а микроструктурно – в увели-

чении доли высокобористых структур. 

4. Выводы 

1. Установлено, что при проведении ла-

зерного борирования с увеличением 

скорости перемещения образца глу-

бина борированного слоя уменьша-

ется. 

2. Построенные гистограммы глубины 

борированного слоя свидетельствуют 

об увеличении последнего с возраста-

нием диаметра пятна облучения от 2 

до 4 мм. 

3. Рентгенографически и металлографи-

чески выявлены фазы и структурные 

составляющие борированного слоя. 

4. Установлено влияние толщины об-

мазки на структуру. 

5. Рентгеноструктурным и микрострук-

турным анализом выявлена связь 

между скоростью облучения и долей 

высокобористых структур в слое. 

6. Результаты исследований могут быть 

рекомендованы для внедрения их в 

производство не только поршневых 

колец, но и других деталей из высоко-

прочных чугунов, подвергающихся в 

процессе эксплуатации износу. 
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ПОВЗУЧІСЬ ТА ПОШКОДЖУВАНІСТЬ УЩІЛЬНЕНЬ З ПЛОСКОЮ 

ПРОКЛАДКОЮ 
 

Вступ. Проблеми оцінювання довго-

тривалої міцності сучасної техніки займа-

ють важливе місце при проектуванні, 

створенні, доведенні й експлуатації ма-

шин, приладів і апаратури. Експлуатаційні 

умови для багатьох конструкцій машино-

будівної техніки характеризуються висо-

кими рівнями температур і навантажень. В 

цих умовах внаслідок таких явищ як пов-

зучість та пошкоджуваність проявляються 

обмеження властивостей міцності й довго-

вічності конструктивних елементів ма-

шин. Тому у розрахунках на міцність су-

часної високотемпературної техніки особ-

ливе місце займають розрахунки на повзу-

чість і довготривалу міцність. Для підви-

щення достовірності в оцінюванні довго-

вічності конструктивних елементів машин 

при повзучості, необхідні нові науково об-

ґрунтовані методи оцінювання довговіч-

ності.  

У науковій літературі міститься зна-

чна кількість публікацій, де запропоновані 

різні підходи та моделі процесів повзучо-

сті й пошкоджуваності матеріалів, здатні з 

різним ступенем адекватності оцінювати 

довготривалу міцність конструктивних 

елементів машин на етапі їх проектування. 

Більшість з існуючих публікацій вітчизня-

них й закордонних авторів присвячено до-

слідженню нелінійних процесів повзучо-

сті розв’язку на базі чисельного методу 

скінчених елементів [1,2]. Практично від-

сутні розробки на базі чисельно-аналітич-

них методів. Про актуальність теми ро-

боти свідчить зацікавленість багатьох віт-

чизняних та закордонних наукових шкіл 

щодо пошуку ефективних розрахункових 

методів оцінювання довготривалої міцно-

сті конструкцій, які деформуються в умо-

вах повзучості із пошкоджуваністю, та іс-

нуючі потреби у методах визначення 

впливу повзучості на експлуатаційні влас-

тивості конструкцій на етапі проектування 

[1-4, 7].  

У роботі розглянуто повзучість ущі-

льнювальних з'єднань із прокладками у 


