
ISSN 2076-2151.   Обработка материалов давлением. 2019.          № 2(49)          189 

РАЗДЕЛ IV 
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ОСНОВНІ НАПРЯМКИ ОТРИМАННЯ ЗНОСОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ 
НА СТАЛЕВИХ ВИРОБАХ ПРИ ДИФУЗІЙНІЙ МЕТАЛІЗАЦІЇ 

Процес експлуатації деталей машин і різного інструменту в умовах сухого або рідин-
ного тертя передбачає знос поверхні сполучених деталей. Заміна зношених деталей новими 
здорожує ремонт і експлуатацію вузлів машин. Тому існує потреба у відновленні машин, що 
вийшли із ладу деталей, а також їх зміцнення для збільшення терміну експлуатації. Одним з 
видів зміцнення матеріалів є дифузійна металізація як вид хіміко-термічної обробки [1, 2, 3]. 

Зносостійкість виробів після дифузійної металізації визначається твердістю і глиби-
ною шару, а у ряді випадків також твердістю основного металу. Твердість шару визначається 
видом зносу, а глибина – умовами зносу. Передбачати перспективи раціонального викорис-
тання того або іншого покриття можна в першу чергу по структурі поверхневого шару на 
всій його глибині. Щільний шар на невеликій глибині, а потім голкоподібний на всій частині, 
що залишилася, як, приклад, після борування, можна використовувати для деталей, що пра-
цюють в умовах абразивного зносу з невеликими контактними навантаженнями, що виклю-
чають продавлювання шару, а також що допускають мікронний знос контактуючих повер-
хонь. При відносно великому зносі контактуючих поверхонь необхідно збільшити глибину 
суцільної зони поверхневого шару. 

В умовах ударно-абразивного зносу необхідно, щоб шар по всій глибині складався 
з твердих зносостійких часток, роз'єднаних між собою м'якою складовою.  

В умовах рідинного тертя корисною є наявність мікротріщин в твердому поверхнево-
му шарі контактуючої частини втулки або валу для утримання мастила. 

При великому питомому тиску в зоні контактуючих поверхонь необхідно, щоб під 
зносостійким поверхневим шаром основний метал мав високу твердість, достатню для запо-
бігання продавлюванню шару. Високу твердість металу підповерхневого шару можна забез-
печити лише гартуванням. При виборі режимів гартування потрібно унеможливлювати утво-
рення тріщин у поверхневому шарі. 

У зв'язку з викладеним, відомі способи борохромування, бороалітування та борохро-
моалітування аналізуються з позиції їх зносостійкості, будови отримуваних шарів, вживаної 
термообробки для зміцнення основного металу. 

Метою роботи є теоретичний аналіз процесів комплексного нанесення покриттів 
на металовиробах та виявити оптимальний спосіб одержання зносостійких покриттів у про-
цесі дифузійної металізації.  

Для досягнення поставленої мети в роботі вирішувалися наступні задачі: 
– проаналізувати способи отримання двокомпонентних і трикомпонентних покриттів

у процесі дифузійної металізації на металовиробах з позиції їх зносостійкості; 
– виявити складові поверхневого шару, які дозволяють формувати на поверхні мета-

ловиробів зносостійкі покриття. 
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Для досягнення поставленої мети були проаналізовані літературні дані щодо покрит-
тів, отриманих комплексним насиченням бором, хромом і алюмінієм у різних насичуючих 
сумішах з позиції їх зносостійкості. Процеси дифузійної металізації розглянуті окремо – бо-
рохромування, бороалітування і борохромоалітування. 

Особливості процесу борохромування полягають у поліпшенні фізико-хімічних хара-
ктеристик боридних шарів, що володіють високою крихкістю, недостатньою корозійною 
стійкістю й жаростійкістю [1–3].  

Двокомпонентні шари можуть бути отримані наступними методами: гальванометрич-
ним; дифузійним; методом наплавлення; комбінацією об'ємного легування й дифузійного 
насичення [4, 5].  

Серед великої кількості методів нанесення двокомпонентних борвміцнюючих покрит-
тів, зацікавленість представляє борохромування у порошках, як найбільш простий і доступ-
ний для промислового застосування [6].  

Процес борохромування у порошках раціонально проводити з використанням елемен-
тів у зв'язаному стані. Це дозволяє знизити реакційну здатність суміші й контролювати про-
цес. При цьому хром локалізується в поверхневих шарах і зміст його істотно залежить від 
температури процесу [7].  

Борохромовані шари, одержувані різними способами, доцільно розділити на три типи: 
1) на основі боридів заліза (Fe, Сr)2В, (Fе, Сr)В; 2) на основі боридів хрому (Сr, Fе)2В, 
(Сr, Fe)В; 3) на основі α – твердого розчину хрому й бору в залізі із включеннями боридів. При 
одночасному насиченні звичайно одержують шари 1-го або 2-го типу, при послідовному час-
тіше утворюються шари 2-го й 3-го типу, при наплавленні струмами високої частоти й гальва-
нотермічному способі – шари 3-го типу. Доцільне використання борохромованих шарів 1-го 
типу для зміцнення насадок обігрівальних елементів крутильно-витяжних машин (гаряча об-
робка матеріалів), деталей гідронасосів (гідроабразивне зношування), осей ходових частин екс-
каватора, пуансонів і матриць прес-форм для виготовлення намиста, штампів (інтенсивне абра-
зивне зношування), деталей технологічного оснащення (зношування в умовах змащення) [8–12].  

Зносостійкість борохромованих покриттів більш, ніж в 3 рази вище зносостійкості борид-
них шарів і більш, ніж в 8 раз вище зносостійкості загартованої й низковідпущеної сталі У8. Зно-
состійкість борохромованих зразків, виготовлених зі сталі У8, становить 0,8 мг, борованих – 2,6 мг 
і загартованих з контактного електронагріву з наступним низьким відпустком – 6,7 мг [13]. 

Робочі поверхні інструмента повинні мати високу твердість і зносостійкість. Сталі 
9ХС, ХВГ і Х12М широко застосовують для виготовлення вирубних і карбувальних штампів. 
Для підвищення  ресурсу інструмента хіміко-термічну обробку проводили контактним мето-
дом (у порошках) у контейнерах із плавким затвором, у якості якого використовували силі-
катну брилу. Для досягнення поставленої мети, автори [14, 15] застосовували склад насичу-
ючої суміші: 20 % Cr, 30 % B4C, 2 % NaF, 48 % Al2O3. Встановлено, що легування боридів 
заліза хромом значно підвищує їх твердість і в багатьох випадках – зносостійкість.  

Вивчення процесів борування з додатковим легуванням хромом вуглецевих і легова-
них інструментальних сталей показало, що зі збільшенням вмісту вуглецю глибина дифузій-
них боридних шарів зменшується. Фазовий склад боридних шарів у всіх сталях однаковий 
і складається з боридів FeВ і Fe2B. Однак, при формуванні дифузійного борованого шару 
в легованих сталях поряд з основними боридами FeВ і Fe2B можуть спостерігатися й бориди 
легуючих елементів типу CrxВy, що пояснюється зустрічною дифузією легуючих елементів 
з матричного α – твердого розчину в поверхневий дифузійний шар. Мета додаткового легу-
вання хромом полягає в деякому зниженні загальної твердості боридних шарів FeВ і Fe2B 
при одночасному збільшенні їх зносостійкості й зниженні схильності до крихкого руйнуван-
ня. Проведення комплексного борування дозволяє поліпшити якість боридних шарів [16, 17]. 

Таким чином, доходимо висновку, що двокомпонентні покриття на виробах, зокрема 
борохромовані, мають високу зносо-, жаро- і корозійну стійкість, часто вище, ніж у одноко-
мпонентних покриттів, хоча технологія їх одержання при цьому не ускладнюється. Такий 
висновок дає підставу для більш детального вивчення комплексного насичення поверхні  
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сталей одночасно бором і хромом з метою підвищення експлуатаційних характеристик ріжу-
чого й штампового інструмента. 

Бороалітування – це процес одночасного або послідовного насичення металів і спла-
вів бором і алюмінієм. Його застосовують переважно для підвищення жаростійкості й зносо-
стійкості, рідше – корозійної стійкості металів і сплавів. Бороалітування здійснюють різними 
методами: газовий, у порошках бор-алюміній утримуючих речовин; у пастах і суспензіях; 
рідкий [2, 3]. 

Серед великої кількості способів нанесення бороалітованого покриття, зацікавленість  
представляє порошковий, тому що є найбільш простим і екологічно безпечним процесом, 
що не вимагає застосування спеціального устаткування. 

По даним [3], одним з оптимальних режимів бороалітування в порошкових сумішах є те-
мпература 850 – 1050°С, тривалість 2 – 6 ч. Одночасне насичення бором і алюмінієм можна здій-
снювати в алюмотермічних сумішах на основі борного ангідриду. Бороалітовані шари форму-
ються при співвідношенні В2О3:Аl = 1,85 – 2 : 1 – 3. При меншому вмісті алюмінію має місце 
переважно борування з отриманням боридів FеВ і Fе2В, а при більших – алітування.  

Одночасне насичення поверхні хромомолібденової сталі бором і алюмінієм дифузій-
ним порошковим методом утворюються покриття, що складаються із трьох чітко виражених 
шарів: зовнішній шар з підвищеним вмістом алюмінію, перехідний шар алюміній-залізо 
й внутрішній шар бор-залізо [18–21]. 

Бороалітування в 2–15 раз підвищує експлуатаційну стійкість деталей машин, інстру-
мента й технологічного оснащення, що працюють в умовах інтенсивного зношування зі зма-
щенням і без нього [22], у контакті з розплавленими металами, при впливі ударних наванта-
жень, при підвищених і високих температурах, в умовах ерозійного зношування й багатора-
зових теплозмін (гнучкість, витяжні й вирубні штампи, матриці холодного й гарячого виса-
дження, бандажні ролики волочильних машин) [23].  

На підставі аналізу літературних даних доходимо висновку, що бороалітування широко 
застосовується в машинобудуванні, завдяки широкому спектру одержуваних властивостей шарів 
бороалітованих покриттів. Однак такі покриття мають ряд недоліків: 1) неможливість застосу-
вання покриття при роботі деталей в умовах ударно-абразивного зношування; 2) не захищає вуг-
лецеві сталі від корозії у водяних розчинах солей, лугів і кислот. Тому застосування таких пок-
риттів, у вище зазначених умовах, вимагає додаткових досліджень.  

Процес насичення сталевих і чавунних виробів бором, хромом і алюмінієм називається бо-
рохромоалітування. Для захисту сталевих виробів, що працюють в умовах тертя, корозійних сере-
довищ, підвищених температур, перспективне використання дифузійних захисних покриттів, що 
містять бориди хрому. Такі покриття одержують звичайно послідовним насиченням з порошкової 
суміші спочатку бором, потім хромом, що є економічно невигідно. З метою спрощення технології 
нанесення покриттів була випробувана можливість одержання дифузійних шарів на сталі 45, що 
містять бориди хрому, при одночасному насиченні бором і хромом шляхом введення в насичуючу 
суміш алюмінію [24]. Для одержання покриттів застосовували склад, що містить: 40%...0 В, 
0…50 % порошок Cr, 10…25 % FeAl, 38…13 % Al2O3 і 2 % NH4Cl, при температурі процесу 
950 оС і витримкою в печі 5 годин. У результаті досліджень виявлене, що в міру зменшення вмісту 
бору в суміші, росте активність алюмінію, що приводить до збільшення концентрації його на по-
верхні шару й товщини шару. Однак бор взаємодіє не тільки з фероалюмінієм, але ще більш акти-
вно із хромом. Відсутність бору в суміші приводить до підвищення вмісту хрому в шарі, що ви-
кликає зниження концентрації алюмінію на поверхні й зменшення товщини шару.  

Алюміній змінює характер взаємодії елементів у газовій фазі й у сталі, що забезпечує 
одночасну дифузію трьох елементів з отриманням шару, що має гетерофазну структуру дис-
персної суміші карбідів і боридів хрому (рис. 1). Виходячи з даних мікроструктурного, рент-
генофазного, мікроспектрального аналізу, автори [24] стверджують, що інтерес представля-
ють шари, отримані із сумішей (б) і (в) (рис. 1), вони містять дрібнодисперсну суміш карбідів 
і боридів (НV 900…1000) на м'якій основі. Результати випробування на зносостійкість пока-
зали, що борохромоалітовані шари на сталі 45 в 1, 5 рази перевершують боридні. 
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Рис. 1. Мікроструктура борохромоалітованих шарів на сталі 45, отриманих із насичуючих 
сумішей різного складу, × 200: 

а – В – 40 %, Cr – 10 %, Feal – 10 %, Al2O3 – 38 %, NH4Cl – 2 %; б – В – 30 %,  
Cr – 20 %, Feal – 10 %, Al2O3 – 38 %, NH4Cl – 2 %; в – В – 25 %, Cr – 25 %, Feal – 10 %,  
Al2O3 – 38 %, NH4Cl – 2 %; г – В – 0%, Cr – 50 %, Feal – 10 %, Al2O3 – 38 %, NH4Cl – 2 % 

 
Згідно з результатами, отриманими в роботі [24], можна зробити наступний висновок: 

процес борохромоалітування є перспективним для впровадження у виробництво. Однак цей 
процес недостатньо вивчений і потребує більш поглибленого дослідження, зокрема: 1) відсу-
тні дослідження, що стосуються впливу різних активаторів у складі насичуючої суміші 
на формування поверхневого шару; 2) відсутні дослідження застосування різних постачаль-
ників хрому (FeCr і Cr2C3) у складі насичуючої суміші; 3) відсутні дослідження впливу тер-
мічної обробки на борохромоалітовані шари. 

 
ВИСНОВКИ 

Серед великої кількості методів нанесення покриттів, перспективним є метод одер-
жання дифузійних шарів у порошкових сумішах. Перевагами методу є простота й доступ-
ність застосування, оснащення, тобто застосування контейнера із плавким затвором, що ви-
ключає порушення екологічної безпеки навколишнього середовища, а також виключається 
застосування спеціального устаткування. 

На підставі аналізу літературних даних, однокомпонентні шари, не дивлячись на ряд 
переваг, мають недоліки, що полягають у низькій пластичності шарів, невисокій жаро- й ко-
розійній стійкості борованих, невеликій глибині й слабкій спорідненості з основним металом 
хромованих покриттів. Цей факт обмежує застосування однокомпонентних покриттів у ви-
робництві, особливо якщо мова йде про довговічність деталей машин і різального інструмен-
ту в умовах ударно-абразивного зношування.  

Двокомпонентні покриття розширюють область застосування шарів, наприклад, легу-
вання хромом боридів знижує крихкість останніх. Однак цього недостатньо, тому що борох-
ромовані покриття мають низьку жаростійкість, що визначає експлуатацію при високих тем-
пературах. Бороалітування забезпечує жаростійкість виробам, однак не захищає вуглецеві 
сталі від корозії у водяних розчинах солей, лугів і кислот. Тому двокомпонентні покриття 
знаходять обмежене застосування в промисловості.  
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Уведення до складу порошкової суміші третього компонента дозволить формувати 
на поверхні виробів зносостійкі покриття з необхідними властивостями. Найбільш перспек-
тивним є процес комплексного насичення бором, хромом і алюмінієм, коли є можливість до 
мінімуму скоротити енергетичні витрати на проведення процесу й одержати максимальний 
ефект від поліпшення зносостійкості металовиробів.  
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