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Одним из важнейших эксплуатационных 

качеств деталей машин и инструмента явля-
ется износостойкость, так как более 70 % из 
них выходят из строя по причине износа. Ме-
тоды улучшения эксплуатационных свойств 
за счет объемного легирования сталей дает 
возможность получать стали с заданными 
свойствами. Однако, объемное легирование, 
как правило, позволяет в значительной сте-
пени повысить эксплуатационные свойства, 
является не экономичным, а во многих слу-
чаях неосуществимым из-за почти полной 
потери сталями таких свойств, как пластич-
ность и вязкость. Поэтому в последнее время 
все большее внимание уделяется методам 
поверхностного упрочнения сталей.  

Структура и свойства поверхностных 
слоев деталей машин и инструмента оказы-
вают важное влияние на их работоспособ-
ность, так как в процессе эксплуатации имен-
но поверхностные слои наиболее интенсивно 
подвергаются температурно-силовым воз-
действиям. Существует множество способов 
упрочнения поверхности: лазерное упрочне-
ние, наплавка, накатка, применение различ-
ных технологий нанесения покрытий. Однако 
применение данных технологий требует ис-
пользования сложного, часто уникального, 
дорогостоящего и энергоёмкого оборудова-
ния, дорогостоящих упрочняющих сплавов, 
высококвалифицированного персонала, про-
ведения повторного процесса упрочнения 
после шлифовки при износе инструмента. 

Поэтому особый интерес представляет 
разработка новых высокоэффективных мето-
дов упрочнения деталей машин и инструмен-
та за счет диффузионного насыщения по-
верхности металлов и сплавов различными 
химическими элементами, метод химико-
термической обработки (ХТО). Широко ис-
пользуемая традиционная химико-
термическая обработка хотя и повышает из-
носостойкость инструмента, но кроме выше 
перечисленных недостатков требует большо-
го расхода электроэнергии в связи с дли-
тельностью высокотемпературных диффузи-
онных процессов. Всё это приводит к повы-
шению стоимости инструмента. 

Борирование является одним из наибо-
лее перспективных методов ХТО, так как 

среди известных диффузионных покрытий 
лидерство в плане повышения таких пара-
метров как износостойкость, теплостойкость 
и поверхностная твердость принадлежит по-
крытиям на основе бора. 

Традиционно диффузионное борирова-
ние используется для готовых изделий, когда 
операция упрочнения является окончатель-
ной. Однако в этом случае приходится учиты-
вать влияние таких последствий как измене-
ние геометрических размеров упрочненных 
деталей, которое неприемлемо для прецизи-
онных изделий, а так же относительно высо-
кую хрупкость получаемого диффузионного 
слоя при размерах самого слоя, не превы-
шающих 250 мкм.  

Указанных недостатков лишен способ 
поверхностного упрочнения, когда упрочне-
ние поверхности и процесс изготовления со-
вмещены в единый процесс. Такая комбина-
ция возможно только при изготовлении дета-
лей машин и инструмента методами литья. В 
этом случае образование упрочненного слоя 
происходит в результате взаимодействия го-
рячего материала отливки с легирующим об-
лицовочным слоем, нанесенным на поверх-
ность литейной формы.  

Изготовление инструмента различными 
методами литья приводит к сокращению рас-
хода дорогостоящей инструментальной ста-
ли, снижению расходов на изготовление ин-
струмента и повышению его стойкости. При 
использовании литейных технологий появля-
ется возможность в широких пределах ис-
пользовать дополнительное легирование, 
микролегирование и модифицирование стали 
для повышения работоспособности инстру-
мента исходя из конкретных условий его экс-
плуатации. 

Большой практический интерес пред-
ставляет получение в процессе литья диф-
фузионных слоев на основе боридов железа, 
обладающих, как известно, высокой твердо-
стью и износостойкостью [1]. 

Известные в настоящее время методы 
поверхностного легирования отливок можно 
подразделить на три группы в зависимости от 
того, как происходит упрочнение: 1) в резуль-
тате сваривания легирующего материала с 
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поверхностью отливки; 2) пропитки жидким 
металлическим сплавом облицовочного ле-
гирующего покрытия; 3) диффузии легирую-
щих элементов из облицовочного слоя фор-
мы в отливку. В основе каждого из них лежит 
свой механизм упрочнения поверхности слоя. 

В первом случае легирующая паста рас-
плавляется за счет тепла жидкого металла и 
сваривается с кристаллизующейся поверхно-
стью отливки, что позволяет получать срав-
нительно толстые слои с высоким содержа-
нием легирующих элементов. Однако при 
этом возникают трудности в легировании ту-
гоплавкими элементами. Недостатком метода 
является также и то, что вследствие раство-
рения легирующей пасты не представляется 
возможным получить достаточно точные из-
делия с хорошим качеством поверхности. 

Применение второго метода позволяет 
получить упрочненные слои значительной 
толщины. Для образования бездефектного 
слоя необходимо, чтобы жидкий металл про-
питал легирующую пасту на всю толщину ее 
слоя. При этом значительную роль играет 
соотношение между толщиной слоя пасты, 
размерами отливки и температурой заливае-
мого сплава. Получение упрочненного слоя 
значительной протяженности возможно лишь, 
если температура в зоне касания выше тем-
пературы кристаллизации металла, а дли-
тельность фильтрации расплава в порах пас-
ты больше продолжительности нагрева всего 
материала до температуры смачивания и 
меньше времени охлаждения сплава до кри-
сталлизации. Недостатком метода являются 
сложность определения оптимальной темпе-
ратуры заливки и поддержание ее на данном 
уровне в каждом конкретном случае. Кроме 
того, чрезвычайно затруднительно получение 
хорошего качества поверхности отливок. 

В случае образования упрочненного 
слоя за счет диффузии легирующих элемен-
тов из облицовочного покрытия формы без 
его расплавления насыщение происходит как 
в процессе кристаллизации, так и в процессе 
последующего охлаждения затвердевших 
отливок. Такой механизм образования леги-
рованного слоя позволяет получать отливки 
со сравнительно хорошим качеством поверх-
ности. В отличие от предыдущих методов 
диффузионные слои образуются даже при 
минимально возможных температурах залив-
ки жидкого сплава. При этом получаются уп-
рочненные слои, имеющие толщину до 5 мм, 
обладающие высокими износостойкостью и 
пластичностью слоя. Именно этому методу 
поверхностного легирования в данной работе 
уделено первоочередное внимание.  

Среди возможных методов получения 
отливок с упрочненной поверхностью наибо-
лее перспективным является метод получе-
ния отливок по газифицируемым (ЛГМ) [2] 
или выжигаемым моделям. Метод ЛГМ осно-
ван на деструкции одноразовой модели в 
форме во время заполнения ее жидким рас-
плавом. Такой метод позволяет получать от-
ливку наиболее высокой размерной точно-
стью и с достаточно хорошей частотой по-
верхности (от 3 до 6 класса шероховатости), 
так как насыщающая смесь наносится непо-
средственно на модель. Нанесение же насы-
щающей смеси на внутреннюю поверхность 
литейной формы при других методах требует 
корректировки размеров модельной оснастки, 
что значительно усложняет технологический 
процесс изготовления форм и снижает раз-
мерную точность отливки.  

Целью данной работы являлось повы-
шение износостойкости деталей и литого ин-
струмента за счет поверхностного легирова-
ния при литье по газифицируемым моделям. 

На газифицируемую модель наносилась 
насыщающая обмазка в пастообразном со-
стоянии толщиной 0,5–1,5 мм, после чего мо-
дель просушивалась и при последующей 
сборке с литниковой системой окрашивалась 
огнеупорной краской. В результате взаимо-
действия жидкого сплава отливки (сталь 30) с 
легирующим облицовочным слоем, при кри-
сталлизации и последующем охлаждении на 
поверхности отливки получали упрочненный 
слой (рисунок 2). После охлаждения и очист-
ки из отливок вырезались образцы для ис-
следования структуры (рисунок 1, 2) и физи-
ко-механических свойств упрочненных отли-
вок (рисунок 3). Проводились испытания на 
износостойкость. 

 

 
 
Рисунок 1 – Структура борированной Стали 30, 
цена деления шкалы 10 мкм 
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Рисунок 2 – Сталь 30 Л, поверхностное легирование при литье; а (х100), б, в, г, д – цена деле-
ния шкалы 10 мкм 
 

Из рисунков видно, что упрочненный слой 
полученный при поверхностном легировании из 
облицовочной обмазки имеет на порядок боль-
шую глубину (примерно 2,5–3,0 мм против 210–
250 мкм) при несколько меньшей твердости. 
Структура упрочненного при литье слоя значи-
тельно отличается от боридного слоя полученно-
го классическим способом. При таком способе 
упрочнения на поверхности отливок образуется 
эвтектический слой (литая боридная эвтектика) в 
котором не наблюдается ярко выраженной зоны 
столбчатых боридов. Следует отметить, что та-
кая структура определяет более высокий ком-

плекс механических свойств упрочненного слоя 
за счет снижения уровня внутренних напряжений 
и более благоприятного сочетания твердости и 
пластичности. Микротвердость диффузионных 
слоев, получаемых в процессе литья несколько 
ниже, чем у слоев, получаемых методами ХТО 
(11000–16000 МПа у литых и 16500–21000 МПа 
при ХТО), однако это компенсируется увеличени-
ем пластичности. Значительно возросшая пла-
стичность диффузионного слоя дает возмож-
ность использовать литые диффузионно-
упрочненные детали при повышенных ударных 
нагрузках без опасности скалывания слоя. 
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Рисунок 3 – Распределение значений микротвердости в упрочненном слое углеродистой стали 
(0,3 % углерода): Сталь 30 – твердофазное борирование из обмазки, Сталь 30Л – насыщение 
поверхности при получении отливки по газифицируемой модели 

 
Проведены комплексные исследования 

структуры и свойств упрочненных образцов и 
отливок из стали 110Г13Л. Изучали кинетику 
формирования окончательной структуры ос-
новного металла и упрочненных слоев. 
Структуру, фазовый и химический состав уп-
рочненных слоев изучали металлографиче-
ским и микрорентгеноспектральным метода-
ми. Металлографическое исследование про-
водили на оптических микроскопах (МИМ-10, 
Neophot-21) и электронном растровом микро-
скопе BS-300 «Tesla». Для просмотра в опти-
ческом микроскопе шлифы готовились мето-
дами химического и электрохимического 
травления. С помощью растрового микроско-
па был проведен фрактографический анализ 
поверхности разрушения и состояние изно-
шенной поверхности. Рентгеноструктурный 
фазовый анализ проводили с помощью ди-
фрактометра ДРОН-1,5 в монохроматическом 

Fe-Kα излучении. Механические свойства 
(твердость, прочность, пластичность, ударная 
вязкость) определяли по стандартным мето-

дикам. На универсальной испытательной 
машине «Instron» с максимальным усилием 
50 кН определяли прочность и пластичность. 
Ударную вязкость определяли при испытании 
образцов без надреза на маятниковом копре 
типа 2130КМ-03. Дюрометрические исследо-
вания осуществляли на приборе ПМТ-3 по 
ГОСТ 9450-76. 

В результате проведенных исследований 
была показана принципиальная возможность 
комплексного многокомпонентного диффузи-
онного упрочнения поверхностностей сталей 
различного химического состава из насы-
щающих обмазок на основе карбида бора. 

Установлено, что диффузионный слой, 
полученный при литье имеет на порядок боль-
шую толщину по сравнению с диффузионными 
слоями, полученными методами химико-
термической обработки (ХТО) из насыщающей 
смеси того же состава. Строение такого слоя 
также принципиально изменяется по сравне-
нию со слоем после химико-термической обра-
ботки. Игольчатое строение, присущее борид-
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ным слоям полученным методами ХТО исчеза-
ет, переходя в литую боридную эвтектику. Мик-
ротвердость слоев, получаемых в процессе 
литья несколько ниже, чем у слоев, получае-
мых методами ХТО (11000–16000 МПа у литых 
сталей и 16500–21000 МПа при ХТО), однако 
это компенсируется их значительно возросшей 
пластичностью, что позволяет использовать 
литые диффузионно-упрочненные детали при 
повышенных ударных нагрузках без опасности 
скалывания слоя. 

Исследования показали, что толщина 
слоя полученного поверхностным легирова-
нием сталей различного химического состава 
слабо зависит от марки стали в отличие от 
диффузионного упрочнения в твердой фазе. 
При этом структура слоя, получившийся на 
стали 110Г13Л все же значительно отличает-
ся от слоя на стали 35Л: полученный слой 
имеет четкую границу, делящую его на два 
подслоя, четко разграниченные по цветам. 
Более темный цвет верхнего подслоя обу-
словлен выделениями пластинчатого углеро-
да вследствие вытеснения его бором из кар-
бидов. Так как данная марка стали содержит 
довольно много углерода, то бор, диффунди-
рующий с поверхности изделия в процессе 
охлаждения отливки, вытесняет углерод из 
растворов и соединений. Светлый подслой 
представляет собой боридную эвтектику. Вы-
деление углерода в данном случае не проис-
ходит, так как диффузия бора на глубине 
около 1 мм от поверхности происходит до-
вольно слабо и новые атомы бора практиче-
ски не поступают. Данный слой представляет 
собой структуру, сформировавшуюся в ре-
зультате взаимодействия расплавленного 
металла с насыщающей обмазкой, при кри-
сталлизации и последующего охлаждения.  

Испытания на износостойкость при аб-
разивном износе о жестко закрепленные час-
тицы диффузионных слоев, полученных по-
верхностным легированием в процессе литья 
по газифицируемым моделям, показали мно-
гократный рост ресурса работы упрочненного 
изделия по сравнению с не упрочненной ста-
лью. Относительная износостойкость диффу-
зионных слоев, полученных поверхностным 
легированием стали бором возросла в 14 раз. 
При насыщении поверхности бором и тита-
ном по разработанной авторами технологии 
на стали образуется слой, износостойкость 
которого более чем в 25 раз выше, по срав-
нению с не упрочненной сталью 110Г13Л. 

Процессы многокомпонентного насыще-
ния позволяют сформировать многофазную 
структуру поверхностного слоя, обладающего 

комплексом полезных свойств. Многокомпо-
нентное насыщение разными элементами 
наружной и внутренней поверхности изделия 
дает возможность создавать многослойные 
композиционные материалы с уникальными 
свойствами. Более того, поверхностным ле-
гированием можно получать такое сочетание 
свойств упрочненного изделия, которое дру-
гими методами получить невозможно. В этом 
случае поверхностное упрочнение можно 
рассматривать не как определенную опера-
цию изготовления детали, а как метод полу-
чения принципиально нового конструкционно-
го материала. 

Применение упрочняющих защитных по-
крытий позволяет существенно снизить за-
траты на изготовление и улучшить эксплуа-
тационные свойства создаваемых изделий. 

По результатам проведенных исследо-
ваний разработан новый способ упрочнения 
поверхностей деталей машин и инструмента. 
Получено 3 патента РФ на изобретение.  
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