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Исследовано покрытие на стали 45Л, полученное способом поверхностного легирования бором, хромом и 
титаном в процессе отливки методом литья по газифицируемым моделям. Методами специального «цвет-
ного» травления исследовано распределение боридной фазы в поверхностно-легированном слое. 
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SURFACE ALLOYING COMPONENTS 
BY CASTING ON GASIFIED MODELS 

M. A. Guriev, S. G. Ivanov, E. V. Chernikh, E. A. Kosheleva 
Altai state technical university, Barnaul, Russia 

Is investigated the coating produced by the method of surface alloying steel 45L with boron, chromium and titani-
um during casting by casting on gasified model. Methods of special "color" etching the distribution of boride phase 
in the surface-doped layer. 
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Утрата геометрических параметров по-
верхностей вследствие износа является ос-
новной причиной выхода из строя деталей 
машин и инструмента. Оптимальным спосо-
бом повышения их ресурса является нанесе-
ние покрытий. Одним из наиболее простых и 
технологичных методов нанесения покрытий 
является поверхностное легирование в про-
цессе получения отливки [1 – 6]. 

Отливку с упрочненным поверхностным 
слоем получали методом литья по газифици-
руемым моделям (ЛГМ). Технология получе-
ния отливок с упрочненным поверхностным 
слоем заключается в нанесении на поверх-
ность газифицируемой модели насыщающего 
состава в виде обмазки, тщательной сушки, 
сборки в блок и заливки жидким расплавом 
стали.  

Приготовление образцов для изучения 
микроструктуры производили на автоматиче-
ском прецизионном станке «MICRACUT-201». 
Вырезанные темплеты запрессовывались в 
бакелитовый компаунд на автоматическом 
прессе «METAPRESS» и полировались на 

автоматическом полировальном станке 
«DIGIPREP». Травление для выявления мик-
роструктуры производили травителем «Ни-
таль» либо реактивом Льюиса. Специализи-
рованное травление для выявления борид-
ной фазы и ее распределения производили 
пересыщенным раствором пикрата натрия. 
Наиболее яркое окрашивание наблюдалось 
при травлении реактивом Льюиса, промывке 
травленной поверхности в спирте и последу-
ющем травлении пикратом натрия). В от-
дельных случаях также применялось травле-
ние в растворе желтой кровяной соли и в 
растворе йода. В случае травления желтой 
кровяной солью, низкобористая фаза Fe2B 
окрашивается в темно-синий цвет, а смешан-
ные карбобориды – в серый, что позволяет 
разделить карбобориды и феррит. Высокобо-
ристая фаза ни раствором йода, ни раство-
ром желтой кровяной соли не травится и не 
окрашивается. 

В качестве насыщающей среды исполь-
зовали обмазку следующего элементного со-
става ат. % Fe : B : C : Cr : Ti : N : H : O : Si: 
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0,77 : 1,85 : 0,32 : 0,12 : 0,27 : 0,08 : 0,63 : 0,42 :
0,06. Перед нанесением на литейную форму 
насыщающую среду разводили в воде до 
пастообразного состояния. 

Толщина легированного бором, хромом 
и титаном слоя достигает 350 – 400 мкм. Ле-
гированный слой представляет собой эвтек-
тику, при этом боридная фаза представлена 
преимущественно боридом железа Fe2B, 
окрашенным в результате специального 
травления в синий цвет. Под легированным 
слоем располагается зона диффузии бора и 
углерода вплоть до глубины 2 мм, о чем сви-
детельствует мелкозернистая структура, 
представляющая собой преимущественно 
перлит. При этом порядка 30 % карбида пер-
лита включает бор – то есть является карбо-
боридами, которые в процессе травления 
реактивом Льюиса и последующим травлени-
ем желтой кровяной солью окрашиваются в 
серый цвет. Далее располагается феррито-
перлитная структура, представляющая ос-
новной металл. О диффузии бора в основном 
металле свидетельствует небольшое количе-
ство видманштетта на глубине 2 – 3 мм и 
ферритная оторочка по границам зерна. 

Легированный слой имеет типичную 
структуру литой эвтектики, скелет которой 
сформирован бористой фазой преимуще-
ственно на основе гемиборида железа Fe2B, 

имеющего микротвердость 𝐻𝑉𝜇
0,01 от 1400 до

1600. Вторая составляющая эвтектики пред-
ставлена перлитом, содержащим значитель-
ное количество карбоборидов типа Fe23(C,B)6 
и Fe3(C,B) [7 – 16], окрашенных в темный 
цвет. Микротвердость эвтектического перли-

та находится в интервале 𝐻𝑉𝜇
0,01 от 560 до

783, при этом средняя микротвердость по 
результатам 50 замеров составляет 

630 𝐻𝑉𝜇
0,01.

Расположенная под легированным сло-

ем переходная зона имеет явное диффузи-

онное происхождение, о чем свидетельствует 

наличие видманштеттовой структуры [17 –

23], представляющей собой ферритные иглы 

в теле зерна и ферритную оторочку по грани-

цам зерен. Микротвердость видманштеттово-

го феррита – 𝐻𝑉𝜇
0,01 385 – 406. Фазовый со-

став переходной зоны – видманшеттов фер-

рит в количестве 7 – 8 %, остальное – перлит. 

Средняя по результатам 50 замеров микро-

твердость перлита 𝐻𝑉𝜇
0,01 – 540, интервал

микротвердости – от 𝐻𝑉𝜇
0,01 512 до 𝐻𝑉𝜇

0,01 560.

Необходимо также отметить, что хром, 
как правило, легирует преимущественно бо-
риды и карбобориды железа, тогда как титан 

обычно образует твердые растворы в фер-
ритной фазе, а также карбиды и силициды, 
располагающиеся как правило, в цементит-
ной фазе перлита. Соединений титана с бо-
ром не удалось выявить ни энерго-
дисперсионным, ни рентгеновским методами. 

Полученная в результате поверхностного 
легирования структура имеет высокие механи-
ческие и эксплуатационные свойства. Упроч-
ненное подобным образом изделие будет 
иметь высокие показатели износостойкости 
благодаря высокой поверхностной твердости. А 
также хорошую работоспособность в условиях 
ударных нагрузок, определяемых хорошей 
ударной вязкостью, мелкозернистой структурой 
и пластичностью поверхностного слоя. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта Президента РФ MK-656.2014.8. 
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