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Рис. 2 – График зависимости коэффициента использования
энергоносителя от давления
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ БОРУВАННЯ СТАЛЕЙ 45 ТА 15Х11МФ
ІЗ ТВЕРДОГО БОРИЗАТОРА

Однією з актуальних проблем матеріалознавства є подальше підвищення
зносостійкості, зокрема ерозійної стійкості лопаток парових турбін, що пра-
цюють при підвищених температурах. Поверхневе загартування із застосу-
ванням індукційного нагріву дозволила значно підвищити рівень властивос-
тей цих виробів. Однак подальший ріст експлуатаційних властивостей на да-
ному етапі важко одержати, опираючись тільки на обробку струмом високої
частоти (СВЧ). Вихід можна знайти, застосовуючи хіміко-термічну обробку
(ХТО), одночасно з нагрівом СВЧ.

Відомі процеси ХТО, основані на дифузії в сталь неметалів: вуглецю,
азоту, бору [1]. Дифузія атомів вуглецю, азоту, бору протікає по міжвузель-
ному механізму, що не вимагає утворення та міграції вакансій. Тому в решіт-
ки заліза ці елементи займають частину октаедричних пустот. Чим менше ро-
змір атома впроваджуваного елемента, тим менше деформація решітки залі-
за, необхідна для здійснення переносу з одної пустоти в іншу, тим нижче



178

енергія активації процесу й вище коефіцієнт дифузії. Бор з ряду цих елемен-
тів має найбільший атомний діаметр, але найменшу різницю діаметрів порів-
няно з залізом. Очевидно, із цих причин механізм дифузії бору в залізі більш
складний, чим механізм дифузії водню, вуглецю, азоту й полягає в тому, що
бор легше взаємодіє з вакансіями решітки заліза [2].

З розглянутих літературних джерел видно, що після борування, поверх-
ня сталі має значну твердість, зносостійкість і теплостійкість. Це дає змогу
зробити висновок про те, що якраз борування найбільш повно відповідає ви-
могам поставленого завдання – а саме: підвищити ерозійну стійкість лопаток
парових турбін.

Процес борування застосовується для різноманітних асортиментів ста-
лей. Так за літературним даними боруванню піддавалися сталі: Ст5, 15, 20,
40, 45, 20Х, 40Х, 18ХГТ, 12ХН3, 50ХФА, 30ХГС, 38Х2МЮА, У8, У10 та ін.
у [1, 2].

Структура шару отриманого при боруванні для різних марок сталі мало
чим відрізняється, однак в деяких випадках мають свої особливості.

Дифузійні процеси сильно прискорюються при температурах, близьких
до температур фазових перетворень. Це, імовірно, пов'язане з розпушенням
решітки й нагромадженням дислокацій, що полегшують процеси дифузії.
Однак неприпустимо перевищувати граничні температури для запобігання
збільшення аустенітного зерна, утворення охрупчених фаз і плавлення мета-
лу: 15Х11МФ: t ≈ 1200 оС; 45, 65Г, У8А: t ≈ 950 оС; Х12М: t ≈ 1200 оС.

Склад паст і порошків для борування також досить різноманітний. Ос-
новними постачальниками атомів бору пропонуються: В4С (50%-84%), тов-
чена бура (від 16%  до 100%), аморфний бор (від 50% до 90%). Крім того,
очевидна, необхідність застосування активаторів Na3AlF6 (50%-30%), NaF та
ін. у [1, 3]. Також застосовують зв’язуюча складова: рідке скло, різні клеї.

Проте ефективність окремих складів викликає сумнів (можливо через
відсутність особливостей впливу деяких інтенсифікуючи факторів свідомо
або несвідомо пропущених авторами).

Таким чином у розглянутих літературних джерелах немає чітких, одноз-
начних рекомендацій  щодо вибору параметрів процесу, в залежності від
складу боризатора і хімічного складу матеріала, який підлягає боруванню.
Особливо цікавим це питання є в разі використання нетрадиційних способів
нагріву при боруванні, наприклад, нагріву СВЧ. Саме тому були розглянуті й
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запропоновані нові підходи до вибору методики борування для різних сталей,
зокрема 45 і 15Х11МФ із твердого боризатора.

Список літератури: 1. Под ред. Ю. М. Лахтина, А. Г. Рахштадта Термическая обработка в ма-
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СИНТЕЗ ЛЕГИРОВАННЫХ ИЗНОСОСТОЙКИХ ЧУГУНОВ

Нами были проведены экспериментальные исследования износостойко-
сти чугуна с графитовыми включениями различной формы. В работе иссле-
довали износостойкость следующих чугунов: серого ( СЧ), с шаровидным
(ЧШГ) и вермикулярным графитом (ЧВГ) – до и после имплантации азота,
которые традиционно используют для повышения твердости и износостойко-
сти. Ионную имплантацию проводили ионами с энергией 40 КэВ и дозами
1017, 2•1017 и 5•1017 ион/см2. Испытания на износ проводили в виде кубиков
10х10х11 мм на машине трения – по 10 образцов каждого чугуна. Для срав-
нения испытывали чугуны в исходном (литом) состоянии.

В первый час испытаний происходила притирка рабочих поверхностей
образцов. Приложенную нагрузку через каждый час работы увеличивали на
25 МПа.

В период притирки образцов контакт между двумя поверхностями осу-
ществляется по большому количеству неровностей, которые в процессе тре-
ния сглаживаются, и поверхность приобретает характерную для данных ус-
ловий шероховатость. В последующие часы испытаний наступает стадия ус-
тановившегося износа, характеризуемая пластическим взаимодействий соз-
данных микрошероховатостей поверхности в зоне контакта, приводящим к
локальной адгезии. При дальнейшем действии нагрузка увеличивается ин-
тенсивность изнашивания, что, в конечном итоге, приводит к разрушению
образца.


