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ОСОБЕННОСТИ ХТО ОТВЕРСТИЙ МАЛОГО РАЗМЕРА В СТАЛЯХ

И.М. Спиридонова, В.Д. Колючая, В.И. Мостовой, Л.И. Федоренкова

Днепропетровский национальный университет

Диффузионное насыщение поверхности металла бором с образованием
боридов железа Fе2В и FеВ применяется для повышения износо- и теплостой-
кости изделий при знакопеременных и ударных нагрузках в агрессивных и
абразивных средах. Борированию подвергают низко-, средне, высокоуглероди-
стые и низколегированные стали. Однако обеспечить равномерное покрытие
на поверхности детали довольно сложно, так как немалую роль в диффузион-
ном процессе играет геометрический фактор, т.е. размеры и форма насыщае-
мой поверхности.

Цель данной работы изучить процесс насыщения бором поверхности от-
верстий малого размера.

Для проведения  исследований использовали низко- и среднеуглероди-
стые марки сталей (20, 45) с диаметром отверстий от 5 до 2500мкм. Процесс
насыщения проводили в электролитной и твердофазной средах при температу-
рах 900-950°С в течении времени, обеспечивающем формирование на поверх-
ности деталей сопоставимого по толщине боридного слоя. Изучение морфоло-
гии и кинетики образования диффузионного слоя в зависимости от диаметра и
глубины отверстия проводили также на моделях отверстий, в качестве кото-
рых рассматривалась трещина. Результаты исследования сопоставлялись с
результатами насыщения реальных деталей, имеющими отверстия малого раз-
мера (например, на боковой поверхности форсунок).

а) б)

Рис.1 Микроструктура боридного слоя характерная для трещин шири-
ною: а) 150мкм; б) 100мкм
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Рис.2 Микроструктура боридного слоя с шириной трещины  от 4 до 6 мкм

Рис.3 Микроструктура боридного слоя с шириной трещины до 50мкм
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Рис.4 Микроструктура боридного слоя диаметром отверстия  2500мкм

Микроструктуру обработанных деталей исследовали с помощью метал-
лографического анализа на приборах микротвердомер ПМТ3 и оптическом
микроскопе Neophot 21.

Результаты исследования показали (рис. 1-4, табл.1),  что независимо от
среды насыщения, диффузионный слой на  поверхностях трещин и отверстий
малого размера отличается от слоя, полученного на поверхности детали.

Морфология слоя на поверхности трещин и отверстий по мере увеличе-
ния их глубины приобретает  неигольчатую структуру (рис.3). На рис. 1 видна
разница в формировании боридных слоев при насыщении бором из жидкой
среды активированной буры (рис. 1,а) и из среды буры, находящейся в парога-
зовом состоянии (рис.1, б). Здесь наблюдается переход игольчатой формы
боридов (рис.1, а) в неигольчатую (рис.1, б).

При насыщении в твердофазной среде участков стальной поверхности,
где отсутствует механизм контактного борирования (например, в отверстиях
большого диаметра 2500мкм) имеет место аналогичная особенность перехода
«игольчатая – неигольчатая» структура боридного слоя рис.4.

Причем в случае ХТО из электролита этот переход осуществляется на
глубине 600 – 700мкм при диаметре отверстия 150мкм, а из порошка - на глу-
бине 1000мкм при диаметре отверстия 2500мкм. Одновременно снижается
процентное содержание фазы FeB в слое.

При уменьшении диаметра отверстия до 50мкм и менее неигольчатая
структура боридного слоя видна по всей длине отверстия (рис. 2, 3).

Следует отметить, что для всех используемых диаметров отверстий при
борировании, как жидким, так и твердофазным способом при реализации ме-
ханизма парогазового насыщения наблюдается снижение толщины боридного
слоя по глубине (рис.5).

Можно сказать, что по мере продвижения вглубь отверстия условия на-
сыщения  и диффузия бора протекают в условиях парогазовой среды. Приток
диффундирующего вещества (бора) по глубине  отверстия лимитируется пар-
циальным давлением компонентов диффузии и температурой процесса.
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Таблица 1
Характер распределения боридов в отверстиях разных диаметров при
насыщении образцов в электролитной (Э) и твердофазной (П) средах
Диаметр

отверстия,
мкм

Глубина
отверстия.
мкм

2500 150 100 50 5

100 Э-игольчатый
слой, К=1
П-игольчатый
слой, К=1

Э-игольчатый
слой, К=1
П-
игольчатый
слой, К=1

Э-игольчатый
слой, К=1
П-
игольчатый
слой, К=1

Э- слой
без игл,
К=1
П- слой
без игл,
К=1

Э- слой
без игл,
К=1
П- слой
без игл,
К=1

200 Э-игольчатый
слой, К=1
П-игольчатый
слой, К=1

Э-игольчатый
слой, К=1
П-
игольчатый
слой, К=0,9

Э-игольчатый
слой, К=1
П-
игольчатый
слой, К=0,85

Э- слой
без игл,
К=0,5
П- слой
без игл,
К=0,45

Э- слой
без игл,
К=0,15
П- слой
без игл,
К=0,12

300 Э-игольчатый
слой, К=1
П-игольчатый
слой, К=1

Э-игольчатый
слой, К=1
П- слой без
игл, К=0,88

Э-игольчатый
слой, К=1
П- слой без
игл, К=0,8

Э- слой
без игл,
К=0,33
П- слой
без игл,
К=0,25

Э- слой
без игл,
К=0,12
П- слой
без игл,
К=0.1

400 Э-игольчатый
слой, К=1
П- слой без
игл, К=1

Э-игольчатый
слой, К=1
П- слой без
игл, К=0,85

Э-игольчатый
слой, К=0,85
П- слой без
игл, К=0,75

Э- слой
без игл,
К=0,3
П- слой
без игл,
К=0,2

Э- слой
без игл,
К=0,1
П- слой
без игл,
К=0,1

500 Э-игольчатый
слой, К=1
П- слой без
игл, К=1

Э-игольчатый
слой, К=1
П- слой без
игл, К=0,75

Э-игольчатый
слой, К=0,9
П- слой без
игл, К=0,5

Э- слой
без игл,
К=0,28
П- слой
без игл,
К=0,2

-

600 Э-игольчатый
слой, К=1
П- слой без
игл, К=1

Э-игольчатый
слой, К=0,95
П- слой без
игл, К=0,84

Э-игольчатый
слой, К=0,9
П- слой без
игл, К=0,5

Э- слой
без игл,
К=0,2
П- слой
без игл,
К=0,15

-

700 Э-игольчатый
слой, К=1
П- слой без
игл, К=1

Э-игольчатый
слой, К=0,8
П- слой без
игл, К=0,74

Э-игольчатый
слой, К=0,8
П- слой без
игл, К=0,45

Э- слой
без игл,
К=0,1

-

-

*К - относительная толщина боридного слоя в отверстии, т.е.  отношение толщины бо-
ридного слоя в отверстии к толщине боридного слоя на поверхности (толщина боридно-
го слоя на поверхности принята за единицу)
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Исходя из результатов, приведенных в таблице, можно сделать взвод о
том, что в отверстиях малого диаметра на значительной глубине в условиях
отсутствия электролита при жидкостном борировании или порошковой среды
при твердофазном борировании происходит формирование слоя боридов. Осо-
бенности его структуры свидетельствуют о реализации процесса ХТО элемен-
тами, находящимися в парогазовом состоянии. Следует отметить, что в про-
цессе ХТО при диффузии элементов, находящихся в парогазовом состоянии,
существенную роль играют такие факторы как температура и соотношение
парциальных давлений этих элементов, являющихся основной активирующей
силой в диффузионном процессе при таких условиях.

При выборе способа борирования деталей с малыми отверстиями следует
учитывать характер образования в них диффузионной зоны. Так, для изделий
диаметром 1 – 2 мм рекомендуется применение электролизного способа бори-
рования, для изделий с отверстиями порядка 3 – 4 мм хорошо зарекомендовал
себя твердофазный способ борирования.

Таким образом, в результате исследования процесса насыщения на моде-
лях отверстий различного размера, выбирают наиболее оптимальный вариант
для химико-термической обработки стальных деталей с узкими рабочими по-
верхностями (отверстия, пазы и т. д.).

6
5

4
3

2

1

0

20

40

60

80

100

120

100 300 400 600 900

l, мкм

ТБ
С

, м
км

Рис. 5 Характер распределения толщины боридного слоя (ТБС) по глуби-
не отверстия  диаметром: 50мкм (кривые 3,4); 150 мкм (кривые 1, 2); 5 мкм
(кривые 5,6); при электролизном борировании (кривые 1,3, 5); при порошко-
вом борировании (кривые 2, 4, 6)
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