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Несмотря на многочисленные исследования, проблема повышения износостойкости режущего инструмен-
та в настоящее время остается актуальной. Одним из путей повышения износостойкости режущего ин-
струмента является нанесение покрытий, наиболее простыми из них и нетребовательными к технологиям 
являются процессы диффузионного упрочнения. При этом лидерство в плане повышения износостойко-
сти, теплостойкости и поверхностной твердости принадлежит диффузионным покрытиям на основе бора. 
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The problem of increase in wear resistance of a cutting instrument remains relevant in connection with constantly 
increasing requirements of metal-working industry concerning increase in cutting speeds, processing of more and 
more wide range of the materials having rather high hardness and durability now. One of paths of increase in 
wear resistance of a cutting instrument is drawing coverings, the simplest of them and undemanding to technolo-
gies are processes of diffusion hardening. At the same time leadership in respect of increase in wear resistance, 
a heat resistance and the surface hardness belongs to diffusion coverings on the basis of a pine forest. 
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Наиболее перспективным направлением 
исследований, ведущих к повышению изно-
состойкости отливок, является применение 
поверхностного легирования в процессе их 
получения, а также многокомпонентная хими-
ко-термическая обработка. 

Для упрочнения поверхности отливок 
методом поверхностного легирования ис-
пользовали метод, описанный в монографии 
[1]. Образцы получали путем заливки жидкого 
металла в формы с нанесенной на их по-
верхность насыщающей обмазкой и при ли-
тье по газифицируемым моделям с нанесен-
ным на них легирующим облицовочным сло-
ем. В результате взаимодействия жидкого 
сплава отливки с легирующим облицовочным 
слоем [1, 2], при кристаллизации и последу-
ющем охлаждении на поверхности отливки 
получали упрочненный слой. Упрочнение при 
таком методе поверхностного легирования 
происходит за счет диффузии легирующих 
элементов из облицовочного слоя в отливку. 
После охлаждения и очистки из отливок вы-

резали образцы для исследования структуры 
и свойств упрочненных отливок. Проводили 
испытания на износостойкость. 

Было установлено, что состав стали не 
оказывает значительного влияния на толщи-
ну получаемого упрочненного слоя, сформи-
ровавшегося в процессе поверхностного ле-
гирования стали при литье. На всех сталях 
получены слои толщиной около 1 мм при 
толщине стенки отливки 10 мм и времени вы-
держки в форме 5 минут. Основное влияние 
на образование диффузионного слоя оказы-
вает длительность процесса кристаллизации 
[7, 10, 11, 12, 15, 19] и охлаждения в аусте-
нитном состоянии, что определяется толщи-
ной стенки отливки и временем выдержки 
отливки при температуре выше 800 

0
С. Со-

став упрочняющей обмазки оказывает значи-
тельное влияние на твердость поверхности 
отливок. Микротвердость изменяется в зна-
чительных пределах от 7500 МПа при боро-
хромировании и до 14000 МПа при боротита-
нировании.  
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Микроструктура полученного диффузи-
онного борохромированного слоя представ-
лена на рисунке 1. Сформировавшиеся вза-
мен игольчатых диффузионные слои толщи-
ной более 1 мм имеют структуру боридной 
эвтектики с крупными включениями перлита 
(до 30 мкм), где эвтектика представляет со-
бой мелкодисперсную механическую смесь 
боридов и перлита. 

Таким образом, показана возможность 
получения качественных отливок из чугуна и 
сталей различного состава с упрочненной 
поверхностью методом литья в отрытую 
форму из стержневой смеси и литьем по га-
зифицируемым моделям из пенополистирола 
[1 – 3, 14 – 18]. 

Структура упрочненного при литье слоя 
значительно отличается от боридного слоя, 
полученного классическим способом. При 
таком способе упрочнения на поверхности 
отливок образуется эвтектический слой (ли-
тая боридная эвтектика) в котором не наблю-
дается ярко выраженной зоны столбчатых 
боридов. Следует отметить, что такая струк-
тура определяет более высокий комплекс 
механических свойств упрочненного слоя за 
счет снижения уровня внутренних напряже-
ний и более благоприятного сочетания твер-
дости и пластичности.  

Микротвердость диффузионных слоев, 
получаемых в процессе литья несколько ниже, 
чем у слоев, получаемых методами ХТО 
(11000 – 16000 МПа у литых и до 30000 МПа 
при ХТО), однако это компенсируется увели-
чением пластичности. 

 
 

 
 
 
 

Рисунок 1 – Микроструктура диффузионого 
борохромированного слоя на стали 45Л, по-
лученных литьем по газифицируемым моде-
лям, цена деления шкалы 2,5 мкм 
 

Значительно возросшая пластичность 
диффузионного слоя дает возможность ис-
пользовать литые диффузионно-упрочненные 
детали при повышенных ударных нагрузках 
без опасности скалывания слоя.  

Проведенные сравнительные испытания 
на износостойкость полученных различными 
способами упрочняющих покрытий показали 
преимущества нового способа. Результаты 
сравнительных испытаний, проведенных на 
упрочненных образцах по методике, указанной 
во второй части настоящей работы, представ-
лены в виде графиков и гистограмм на рисун-
ках 2 и 3. 
 

 
Рисунок 2 – Потеря массы различных сталей 
в зависимости от длины пути пройденного  
за указанное время испытания на абразив-
ный износ 
 

 
Рисунок 3 – Износостойкость упрочненных 
борированием и поверхностным упрочнением 
в процессе литья сталей относительно зака-
ленной стали У8 
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Рисунок 4 – Микроструктура поверхности бо-
рированного образца из стали 30 после испы-
таний на абразивный износ 
 

Исходя из рисунков 2 и 3, можно устано-
вить, что при испытаниях на абразивный из-
нос поверхностное упрочнение в процессе 
получения отливки из стали 30 в 28 раз пре-
восходит по износостойкости закаленную ин-
струментальную сталь У8, тогда, как бориро-
ванная сталь 30 улучшает этот показатель в 
7,71 раза. 

В данном случае наименьшую потерю 
массы имеет образец, упрочненный при ли-
тье. Это можно объяснить следующим: при 
абразивном износе начинает преобладать 
механизм выкрашивания твердого, но хрупко-
го диффузионного слоя, так как контакт за-
крепленного образца и движущихся песчинок 
сопровождается ударом. Как уже было отме-
чено, боридный игольчатый слой, получен-
ный насыщением при твердофазном бориро-
вании, обладает высокой твердостью и хруп-
костью. Поэтому данный слой не изнашива-
ется, а скалывается под действием микро-
ударов об абразивные частицы (рисунок 4). 

В реальных условиях присутствует ком-
бинированный износ, когда на изнашиваемые 
детали одновременно воздействует несколь-
ко факторов. Поэтому наибольшую информа-
цию дают промышленные испытания реаль-
ных деталей машин и инструмента [15 – 24]. 
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