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В статье рассматриваются структура поверхностных слоев и свойства стальных 
деталей, полученных поверхностным легированием при литье. Образование упрочненного 
слоя происходит в результате взаимодействия горячего материала отливки с легирующим 
облицовочным слоем, нанесенным на поверхность литейной формы. Описаны структура и 
фазовый состав диффузионных слоев, полученных в процессе изготовления отливки одно-
временным насыщением сталей бором совместно с хромом и бором совместно с титаном. 
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В процессе эксплуатации деталей ма-
шин и инструмента наиболее интенсивным 
внешним воздействиям подвергаются их по-
верхностные слои, поэтому нередко структу-
ра и свойства именно поверхностных слоев 
оказывают определяющее влияние на рабо-
тоспособность изделий в целом. Существует 
множество способов упрочнения поверхно-
сти: лазерное упрочнение, наплавка, накатка, 
применение различных технологий нанесе-
ния покрытий. Однако применение данных 
технологий требует использования сложного, 
часто уникального, дорогостоящего и энерго-
ёмкого оборудования, дорогостоящих упроч-
няющих сплавов, высококвалифицированного 
персонала. Поэтому особый интерес пред-
ставляет разработка новых высокоэффек-
тивных методов упрочнения деталей машин и 
инструмента за счет диффузионного насы-
щения поверхности металлов и сплавов раз-
личными химическими элементами, метод 
химико-термической обработки (ХТО). В от-
дельных случаях, когда требуется упрочне-
ние не всей поверхности, а только отдельных 
участков деталей, метод упрочнения из на-
сыщающих обмазок является практически 
единственно возможным. В тоже время ши-
роко используемая традиционная химико-
термическая обработка хотя и повышает из-
носостойкость инструмента, но кроме выше 
перечисленных достоинств, требует большо-
го расхода электроэнергии в связи с дли-
тельностью высокотемпературных диффузи-
онных процессов. Всё это приводит к повы-
шению стоимости инструмента. 

Исследования воздействия насыщаю-
щих сред в виде обмазок при ХТО показали, 
что использование соединений бора с хро-
мом в качестве добавки к карбиду бора, зна-

чительно увеличивает срок службы инстру-
мента. Борирование, хромирование, титани-
рование и совмещенные процессы (борохро-
мирование и боротитанирование) эффектив-
нее, чем традиционно используемые цемен-
тация, азотирование и др. практически по 
всем параметрам свойств поверхностных 
слоев материала. Боридные слои на сталях 
отличаются высокой износостойкостью, хро-
мирование придает жаростойкость, а комби-
нированные покрытия совмещают в себе ис-
ходные свойства однокомпонентных. Работо-
способность борохромированных слоев почти 
в два раза выше, чем борированных. Однако, 
известные методы получения таких упроч-
няющих покрытий несовершенны и достаточ-
но трудоемки [1, 2]. 

Указанных недостатков лишен способ 
поверхностного упрочнения, когда упрочне-
ние поверхности и процесс изготовления из-
делия совмещены в единый процесс. Такая 
комбинация возможно только при изготовле-
нии деталей машин и инструмента методами 
литья. В этом случае образование упрочнен-
ного слоя происходит в результате взаимо-
действия горячего материала отливки с леги-
рующим облицовочным слоем, нанесенным 
на поверхность литейной формы [3]. 

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-
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плуатации. Наиболее перспективным в этом 
направлении является метод литья по гази-
фицируемым моделям (ЛГМ), позволяющий 
получать высокоточные отливки с хорошей 
чистотой поверхности. 

Метод литья по газифицируемым моде-
лям основан на выгорании (деструкции или 
газификации) одноразовой не извлекаемой 
модели в форме при заполнении ее жидким 
расплавом [3, 5, 9]. 

Интересен способ, описанный в работе 
[4], где рассматривается возможность леги-
рования требуемых участков заготовок, полу-
ченных методом ЛГМ.  

 
 
Рисунок 1 – Схема установки металли-

ческих пластин 1 в модель 2 из пенополисти-
рола 

Способ осуществляется размещением 
вставок в виде тонких (толщиной до 1 мм) 
металлических пластин или игл диаметром 
до 2 мм, заданного состава, для увеличения 
эксплуатационных характеристик отливок, в 
модель из полистирола (рисунок 1). При за-
ливке моделей расплавом формируется ле-
гированный слой заданной глубины. Однако 
предлагаемый способ помимо несомненных 
преимуществ имеет и ряд недостатков, ос-
новным из которых является сложность изго-
товления модели и необходимость изготов-
ления пластин или игл заданных размеров и 
химического состава. Все это значительно 
усложняет технологический процесс получе-
ния готовых отливок и приводит к его удоро-
жанию, что делает его малопривлекательным 
для серийного производства. 

Большой практический интерес пред-
ставляет получение в процессе литья диф-
фузионных слоев на основе боридов железа, 
обладающих, как известно, высокой твердо-
стью и износостойкостью [6 – 8]. Повышение 
работоспособности деталей машин и меха-

низмов, инструмента и технической оснастки, 
их надежности и долговечности обеспечива-
ется в определенной мере оптимизацией 
технологии нанесения борсодержащих по-
крытий, и химическим составом насыщающей 
смеси. 

Целю работы являлось повышение из-
носостойкости деталей машин и инструмента 
за счет комплексного диффузионного насы-
щения поверхностного слоя деталей из желе-
зоуглеродистых сплавов в процессе литья по 
газифицируемым моделям на основе оптими-
зации состава насыщающих смесей и уста-
новления закономерностей структурообразо-
вания. 

В работе применялся способ ЛГМ в 
формах из песка с применением вакуума, 
применяемого в единичном, серийном и мас-
совом производстве отливок из черных и 
цветных сплавов массой по чугуну до 2000кг. 

В качестве исследуемых материалов ис-
пользовали стали различного назначения 
(25Л, 30Л, 35Л, 45Л, 25ГЛ, 110Г13Л), а также 
чугун СЧ15 и СЧ20.  

Литые образцы стали для исследования 
структуры и свойств упрочненного слоя полу-
чали двумя способами: 

1 – литьем по газифицируемым моделям 

(размер образцов для стали 40 мм, длина 

8–30 мм, для чугуна − 904520 мм); 
2 – в форму из стержневой смеси (хо-

лоднотвердеющая смесь (ХТС), состоящая из 
кварцевого песка марки 4К2О202, кислоты ор-
тофосфорной и смолы БС–40). Размер об-

разцов: 25 мм, длина 40 мм. 
Насыщающую обмазку наносили на по-

верхность модели. На схеме (рисунок 2) по-
казан способ нанесения упрочняющей обмаз-
ки. Обмазка (позиция 2 на рисунке 2) нано-
сится на упрочняемую поверхность в виде 
сметанообразной пасты толщиной от 0,2 до 2 
мм. 

Из рисунка видно, что в случае литья в 
песчано-глинистые формы необходимо учи-
тывать влияние толщины наносимой обмазки 
на размеры получаемой отливки. Полость 3 
уменьшается на величину равную толщине 
обмазки, а увеличение толщины слоя обмаз-
ки ведет к уменьшению размеров отливки. 
Поэтому в случае литья в форму необходимо 
корректировать размеры формы в местах 
нанесения упрочняемой отливки. В случае 
ЛГМ насыщающая обмазка наносится на по-
верхность модели, что не влияет на размер-
ную точность получаемой отливки и никакой 
корректировки размеров модели не требуется 
(рисунок 2 б). 
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Модель из пенополистирола с литнико-
вой системой с нанесенным на ее поверх-
ность огнеупорным покрытием устанавлива-
ется в контейнер и засыпается сухим песком, 
который затем уплотняется вибрацией. Верх 
контейнера закрывается полиэтиленовой 
пленкой и в форме создается вакуум порядка 
0,045-0,05 МПа, после чего форма заливает-
ся металлом. 

Плавку стали проводили в индукционной 
тигельной электропечи LHGW–0,5/ISM мощ-
ностью W=500 кВт, а заливку осуществляли 
ковшом чайникового типа емкостью V=250 кг. 
Температуру расплава измеряли при помощи 
инфракрасного термометра Кельвин 1800П. 
Химический анализ исследуемых сплавов 
определяли на спектрометрах «Аргон–5» и 
«МСА II». 

 
а                                                     б 

Рисунок 2 – Нанесение обмазки: а – литье в песчано-глинистые формы, б – литье по газифици-
руемым моделям (1 – литейная форма, 2 – насыщающая обмазка, 3 – полость формы, 4 – мо-
дель из пенополистирола) 

 

Упрочнение проводили из обмазки, на-
несенной на поверхность газифицируемой 
модели и на поверхность полости формы из 
ХТС.  

После проведения процессов диффузи-
онного насыщения изучали структуру, фазо-
вый и химический состав боридных слоев. 
Металлографическое исследование прово-
дили на оптическом микроскопе Neophot–21 и 
методами растровой электронной микроско-
пии (РЭМ) на электронном растровом микро-
скопе JSM–6510 LV JEOL с системой микро-
анализа INCA Energy 350, Oxford Instruments, 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) на электронном микроскопе ЭМ–125К 
и атомно–силовой микроскопии (АСМ) на 
микроскопе «FEMTOSKAN» в режиме скани-
рования рельефа поверхности. Для просмот-
ра в оптическом микроскопе шлифы готови-
лись методами химического и электрохими-
ческого травления. 

Механические свойства определяли по 
стандартным методикам. Износостойкость 
определяли в лабораторных условиях на 
машине Амслера по ГОСТ 47421-73. Дюро-
метрические исследования производили на 
твердомере Роквелла ТР 5005 по шкале С 
согласно ГОСТ 9013–82 и на приборе ПМТ–

3М по ГОСТ 9450–76. 
На сталях различного химического со-

става были получены упрочняющие диффу-
зионные слои (рисунок 3), распределение 
значений микротвердости в слоях после уп-
рочнения бором совместно с другими эле-
ментами (Cr, Ni, Ti и W) при литье представ-
лено на рисунке 4.  

На рисунке 4 приведены средние значе-
ния по результатам 10 измерений толщины 
диффузионного слоя. Видно, что состав ста-
ли не оказывает значительного влияния на 
толщину получаемого упрочненного слоя, 
сформировавшегося в процессе поверхност-
ного легирования стали при литье. На всех 
сталях получены слои толщиной от 0,9 до 1,2 
мм при толщине стенки отливки 10 мм и вре-
мени выдержки в форме 5 минут. Основное 
влияние на образование диффузионного 
слоя оказывает длительность процесса кри-
сталлизации и охлаждения в аустенитном 
состоянии, что определяется толщиной стен-
ки отливки и временем выдержки отливки при 
температуре выше 800

о
С. Микротвердость 

изменяется в значительных пределах от 7500 
МПа при борохромировании и до 14000 МПа 
при боротитанировании. Данные на рисунке 3 
приведены для образцов толщиной 10 мм и 
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времени выдержки в форме 5 минут.  
 

 
 

Рисунок 3 – Толщина упрочненного слоя, полученного на сталях различного состава  
после борохромирования и боротитанирования. 

 

 

 
Рисунок 4 – Распределение значений микротвердости в упрочненном слое стали 45Л  

после упрочнения бором совместно с другими элементами (Cr, Ni, Ti и W) 
 

Микроструктура полученного диффузи-
онного борохромированного слоя представ-
лена на рисунке 5. 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. 

Микроструктура полученного диффузи-
онного боротитанированного слоя приведена 
на рисунке 6. Диффузионный слой имеет 
структуру боридной эвтектики с крупными 
включениями боридов (до 70 мкм) и твердо-

стью до 14000 МПа. Эвтектика представляет 
собой мелкодисперсную механическую смесь 
боридов и перлита. 

Таким образом установлена возмож-
ность получения упрочненной поверхности на 
конструкционном феррито-перлитном и пер-
литным чугуне, среднеуглеродистых сталях и 
износостойкой высокомарганцовистой аусте-
нитной стали методом литья в отрытую фор-
му из стержневой смеси и литьем по газифи-
цируемым моделям из пенополистирола. По-
казано, что диффузионный боридный слой на 
стали 30Л, полученный при литье имеет на 
порядок большую толщину (до 5 мм) и не-
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сколько меньшую микротвердость (11000–
16000 МПа) по сравнению с диффузионными 
слоями, полученными методами химико–
термической обработки (до 0,25 мм с микро-

твердостью 16500–25000 МПа). 
 

 

   
а                                                                   б 

Рисунок 5 – Микроструктура диффузионного борохромированного слоя на стали 45Л,  
полученного при литье, а – цена деления шкалы 10 мкм, б – цена деления шкалы 2,5 мкм 
 

    
а                                                                             б 

Рисунок 6 – Микроструктура диффузионного боротитанированного слоя на стали 45Л,  
полученного при литье, а –  цена деления шкалы 10 мкм, б – цена деления шкалы 2,5 мкм 
 
 

В работе также исследованы и описаны 
структуры и фазовый состав диффузионных 
слоев, полученных в процессе изготовления 
отливки одновременным насыщением сталей 
25Л, 30Л, 35Л, 45Л, 25ГЛ и 110Г13Л бором 
совместно с хромом и бором совместно с ти-
таном. Установлены условия проведения 
процесса поверхностного легирования, в ко-
торых возникает возможность образования 
боридной эвтектики, боридов, карбидов, кар-
боборидов, твердых растворов на основе α-
железа.  

Определено [10] оптимальное сочетание 
компонентов насыщающей среды для по-

верхностного упрочнения сталей при получе-
нии деталей машин и инструмента методом 
литья (борид хрома (CrВ2), карбид бора (В4С), 
графит, бентонит, фтористый натрий (NаF)).  

Установлены аналитические зависимо-
сти, связывающие компоненты состава на-
сыщающей смеси (борид хрома (CrВ2), кар-
бид бора (В4С), графит, бентонит, фтористый 
натрий (NаF)) с эксплуатационными и физи-
ко-механическими свойствами сталей (микро-
твердость, износостойкость, толщина диффу-
зионного слоя) после упрочнения в процессе 
получения отливки методом литья по гази-
фицируемым моделям. 
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Исследование насыщающей способно-
сти представленных насыщающих сред пока-
зало, что соединения бора с хромом (дибо-
рид хрома, феррохром), используемые как 
компоненты насыщающей обмазки, эффек-
тивны и как поставщики бора, так и как по-
ставщики хрома. Разработан новый состав 
насыщающей среды для поверхностного уп-
рочнения литых сталей одновременным на-
сыщением бором и титаном, содержащий: 
B4C – 40–80 масс.%, TiB2 – 10–30 масс.%, 
графит – 10–20 масс.%, NH4F – 5–10 масс.%, 
бентонит – 2–5 масс.%. Для разработанного 
состава рекомендованы оптимальные темпе-
ратурно-временные режимы обработки [11].  

Применение разработанной технологии 
упрочнения позволяет улучшить эксплуата-
ционные свойства, в частности абразивная 
износостойкость полученных на стали 35Л 
диффузионных слоев возрастает в 15,4 при 
борохромировании и в 25,6 раз после боро-
титанирования. Испытания фильер для прес-
сования древесных отходов в брикеты из 
стали 45Л, упрочненных с помощью разрабо-
танной технологии, показали, что их стой-
кость повышается более чем в 4,5 раза по 
сравнению с ранее применяемыми из стали 
ХВГ упрочненные карбоазотиррованием, а 
использование разработанной технологии 
упрочнения позволяет уменьшить затраты на 
изготовление данной детали в 1,5 раза [6–
12]. 
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