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Èññëåäîâàíà êèíåòèêà áîðèðîâàíèÿ íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 16MnCr5 ïðè 1123, 1173 è 1223 Ê äëè-

òåëüíîñòüþ 2, 4 è 6 ÷ â ïîðîøêîîáðàçíûõ ñìåñÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àãåíòà Ýêàáîð-II äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âîçìîæíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ýòîé ñòàëè. Ïðîâåäåí ìèêðî-

ñòðóêòóðíûé àíàëèç ìåòîäàìè ñâåòîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, à òàêæå ðåíòãåíîâñêîé äè-

ôðàêöèè. Îïðåäåëåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè, áîðèðîâàííîé ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ. Ïîêàçàíî,

÷òî ðîñò áîðèäíîãî ñëîÿ âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ. Îïðåäåëåíû ýíåðãèÿ

àêòèâàöèè äèôôóçèè ïðè áîðèðîâàíèè è ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêîå

óðàâíåíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òîëùèíû áîðèäíîãî ñëîÿ íà ñòàëè 16MnCr5 â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

è òåìïåðàòóðû áîðèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè

ñòàëè ïðè ðàñòÿæåíèè óâåëè÷èâàþòñÿ, à ïëàñòè÷íîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ïîñëå áîðèðîâàíèÿ â òå÷åíèå

6 ÷ ïðè 1223 Ê òâåðäîñòü áîðèäíîãî ñëîÿ ñîñòàâèëà 1940 HV0,1 ïðè òâåðäîñòè ìàòðèöû 401 HV0,1 .

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîðèðîâàíèå; ñòàëü 16MnCr5; êèíåòèêà; ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ëåãèðîâàííàÿ ñòàëü 16MnCr5 (AISI 7131) áëàãî-

äàðÿ ñî÷åòàíèþ âûñîêîé óäàðíîé âÿçêîñòè ñåðäöåâè-

íû è äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòè øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ïðîìûøëåííûõ è àâòî-

ìîáèëüíûõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê øåñòåðíè, âàëû,

êîëåí÷àòûå âàëû è ò.ä. [1 – 3]. Îñíîâíûìè íàïðàâëå-

íèÿìè ïîâûøåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ýòîé

ñòàëè ÿâëÿþòñÿ ëåãèðîâàíèå, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

(öåìåíòàöèÿ) è òåðìîõèìè÷åñêîå ïîâåðõíîñòíîå óï-

ðî÷íåíèå (áîðèðîâàíèå) [4 – 6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

äëÿ ïîâûøåíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ñòàëè 16MnCr5 â

ðÿäå ðàáîò ïðåäëàãàåòñÿ óâåëè÷èâàòü ñîäåðæàíèå

ìàðãàíöà è ñíèæàòü êîíöåíòðàöèþ óãëåðîäà. Îäíàêî

â ðàáîòå [7] ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ

C, N, Si, Cr è Mo, à òàêæå äîáàâêà Ni, Cu è Mn ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàþò òâåðäîñòü è ïðî÷íîñòü ëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíî-

ãî ñïîñîáà ïîâûøåíèÿ êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñòàëè 16MnCr5 èñïîëüçóåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ

îáðàáîòêà. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå öåìåíòà-

öèè ìèêðîòâåðäîñòü ýòîé ñòàëè äîñòèãàåò çíà÷åíèé

720 HV, à ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè

�â = 387 ÌÏà. Â ðàáîòå [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî òâåð-

äîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü íàóãëåðîæåííîé è çàòåì îá-

ðàáîòàííîé ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñòàëè

16MnCr5 âîçðàñòàþò, à óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñíèæàåòñÿ.

Áîðèðîâàíèå, êàê è öåìåíòàöèÿ, øèðîêî ïðèìå-

íÿåòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà

ñëóæáû, ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà òðåíèÿ, à òàêæå

ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è êîððîçèîííîé ñòîé-

êîñòè ñòàëåé ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ [8 – 10]. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåí-

íûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ íèçêîëåãèðî-

âàííîé ñòàëè 16MnCr5 [1, 2, 4, 11, 12], ïîäðîáíûõ

èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ áîðèðîâàíèÿ íà ñâîéñòâà ýòîé

ñòàëè â ëèòåðàòóðå î÷åíü ìàëî. Â ðàáîòå [13] èññëå-

äîâàëè âëèÿíèå íåïðåðûâíîãî è ïðåðûâèñòûõ ðåæè-

ìîâ áîðèðîâàíèÿ íà ñâîéñòâà ñòàëè 16MnCr5. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî áîðèðîâàíèå îêàçûâàåò î÷åíü ñèëüíîå

âëèÿíèå íà òâåðäîñòü è ìèêðîñòðóêòóðó ñòàëè, ïðè-

÷åì íåïðåðûâíîå áîðèðîâàíèå áîëåå ýôôåêòèâíî

äëÿ ïîâûøåíèÿ åå òâåðäîñòè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîäðîáíûé àíàëèç êè-

íåòèêè áîðèðîâàíèÿ è åãî âëèÿíèÿ íà ìèêðîñòðóêòó-

ðó è ôàçîâûé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, à òàêæå íà

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè

16MnCr5.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëè ñòàëü 16MnCr5 ñëåäóþùåãî õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà, % (ìàññ.): 0,16 C; 1,15 Mn; 0,87 Cr;

0,24 Si; 0,02 S; 0,012 P. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ

èç çàãîòîâêè ïðîâîäèëè èõ îòæèã äëÿ ñíÿòèÿ âíóò-

ðåííèõ íàïðÿæåíèé.
Áîðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëè â òâåðäîé ñðåäå —

ïîðîøêîîáðàçíûõ ñìåñÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àãåíòà

Àäíàí Äæàëèê è äð. “Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè áîðèðîâàíèÿ è åãî âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðó è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 16MnCr5”

62 ISSN 0026-0819. “Ìåòàëëîâåäåíèå è òåpìè÷åcêàÿ îápàáîòêà ìåòàëëîâ”. ¹ 1 (799). 2022 ã.

* Adnan Calik1, Nazim Ucar2 (corresponding author), Nuri
Yeniay1

1 Isparta University of Applied Sciences, Faculty of Techno-
logy, Mechanical Engineering, Isparta, Turkey.
2 Faculty of Arts and Sciences, Physics Department, Suley-
man Demirel University, Isparta, Turkey.



Ýêàáîð-II ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â ïå÷àõ ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 1123, 1173 è 1223 Ê â òå÷åíèå
2, 4 è 6 ÷. Ìèêðîñòðóêòóðó îòïîëèðîâàííûõ è ïðî-
òðàâëåííûõ îáðàçöîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè èçó÷àëè
íà ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå, à òàêæå ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå JEOL 5600LV. Òîëùèíó áîðè-
ðîâàííîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî
èçìåðèòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñâåòîâîìó ìèêðîñêîïó
(Nikon MA100). Ôàçîâûé ñîñòàâ ñëîÿ îöåíèâàëè íà
ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå (Rigaku D-MAX 2200)

â ìåäíîì K�-èçëó÷åíèè (, = 0,15418 íì). Ìèêðî-
òâåðäîñòü èçìåðÿëè ñ ïîìîùüþ òâåðäîìåðà TTS
Matsuzawa HWMMT-X3 ïðè íàãðóçêå 100 ã è âðåìå-
íè âûäåðæêè 10 ñ. Èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿ-
æåíèå ïðîâîäèëè íà ìàøèíå Instron Himadzu AGS-X
ñ ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé íàãðóçêîé 10 êÍ â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ASTM-E8M íà îáðàçöàõ ñ
ðàñ÷åòíîé äëèíîé 15 ìì. Îïðåäåëÿëè óñëîâíûé ïðå-

äåë òåêó÷åñòè �0,2 , ïðåäåë ïðî÷íîñòè �â è õàðàêòåðè-
ñòèêè ïëàñòè÷íîñòè. Èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá
ïî Øàðïè âûïîëíÿëè íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå Instron
Ceast 9350 ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé óäàðà ìàÿòíèêà
300 Äæ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ASTM-E23.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ñòàëè 16MnCr5 â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ïðè
1173 Ê â òå÷åíèå 6 ÷. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñòðóêòó-
ðà ñòàëè ñîñòîèò èç ôåððèòà (ñâåòëàÿ ìàòðèöà) è ïåð-
ëèòà (òåìíûå âêëþ÷åíèÿ). Â ðåçóëüòàòå áîðèðîâàíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè ôîðìèðóåòñÿ ïëîòíûé îäíî-

ðîäíûé áîðèäíûé ñëîé è íàáëþäàåòñÿ óêðóïíåíèå

ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ — ôåððèòà è ïåðëèòà.
Íà ðèñ. 2 è 3 ïîêàçàíû ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ îá-

ðàçöîâ ñòàëè ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ðå-

æèìàì. Èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ïðè áîëüøåì óâåëè-

÷åíèè (ðèñ. 3) ïîäòâåðæäàþò ôîðìèðîâàíèå íà ïî-

âåðõíîñòè ñòàëè êîìïàêòíîãî è ðàâíîìåðíîãî ïî-

êðûòèÿ. Âèäíî òàêæå, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ áîðèäîâ ðàñ-

òåò ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèåì âðå-

ìåíè áîðèðîâàíèÿ: ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà è áîëüøå

âðåìÿ ïðîöåññà, òåì òîëùå ñëîé áîðèäà. Äëÿ êàæäî-

ãî ðåæèìà áîðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿëè ñðåäíþþ òîëùè-

íó áîðèäíîãî ñëîÿ ïî ðåçóëüòàòàì 15 èçìåðåíèé.

Íàèáîëüøàÿ òîëùèíà áîðèäíîãî ñëîÿ — 159 ìêì ïî-

ëó÷åíà ïîñëå îáðàáîòêè ïðè 1223 Ê äëèòåëüíîñòüþ

6 ÷. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òîë-

ùèíû áîðèäíîãî ñëîÿ îò t , ãäå t — âðåìÿ îáðàáîò-

êè. Âèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ïàðàáîëè÷å-

ñêèé õàðàêòåð.
Ðàñøèôðîâêà ðåíòãåíîãðàìì ïîñëå áîðèðîâàíèÿ

ñòàëè 16MnCr5 ïîêàçàëà, ÷òî îñíîâíûå ôàçû, îáðà-

çóþùèåñÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå — FeB (ó ïîâåðõíî-

ñòè) è Fe2B (âáëèçè ìàòðèöû) (ðèñ. 5). Êðîìå òîãî, íà

ðåíòãåíîãðàììàõ ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ïðè 1223 Ê, 6 ÷

âûÿâëÿþòñÿ ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå áîðèäó õðîìà

Cr2B è ìàðãàíöà MnB (ðèñ. 5, á ), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ

âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Mn è Cr â ñòàëè.

Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿëè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

îáðàçöîâ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè

âïëîòü äî ìàòðèöû. Çàòåì ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ïÿòè èçìåðå-

íèé íà êàæäîé ãëóáèíå (ðèñ. 6). Ìàêñèìàëüíàÿ òâåð-
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Boride layer

Transition zone

Matrix

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 16MnCr5 (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà) ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ïðè 1223 Ê äëèòåëüíîñòüþ
2 ÷ (à ), 4 ÷ (á ) è 6 ÷ (â ):

Boride layer — áîðèäíûé ñëîé; Transition zone — ïåðåõîäíàÿ çîíà; Matrix — ìàòðèöà

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà
ñòàëè 16MnCr5 â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè (à ) è ïîñëå áîðè-
ðîâàíèÿ ïðè 1173 Ê, 6 ÷ (á )



äîñòü (1940 HV0,1 ) ïîëó÷åíà ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ñòà-

ëè ïðè 1223 Ê, 6 ÷, ÷òî â � 5 ðàç âûøå, ÷åì ó ñòàëè â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Òàêîå çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå

òâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè ñòàëè ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíè-

åì áîðèäîâ MnB è Cr2B, ïîìèìî òâåðäûõ áîðèäîâ

æåëåçà FeB è Fe2B, à òàêæå ñ ñèëüíûì èñêàæåíèåì

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè îáðàçîâàíèè òâåðäîãî

ðàñòâîðà áîðà â æåëåçå. Òàêèå æå îáúÿñíåíèÿ äàíû â

èññëåäîâàíèÿõ [14 – 16]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òâåð-

äîñòü èññëåäîâàííîé áîðèðîâàííîé ñòàëè î÷åíü

áëèçêà ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì ïðè àíàëîãè÷íûõ

óñëîâèÿõ áîðèðîâàíèÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé:

16MnCr5 — 1759 HV0,1 ïðè 1273 Ê, 16 ÷ [13];

AISI 8620 — 1610 HV0,1 ïðè 1210 Ê, 4 ÷ [17],

AISI 4130 — 2030 HV0,1 ïðè 2213 Ê, 5 ÷ [18].

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 16MnCr5 â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè è ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ïî ðàçíûì ðåæèìàì.

Âèäíî, ÷òî áîðèðîâàíèå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò

ïðî÷íîñòü, íî íåñêîëüêî ñíèæàåò ïëàñòè÷íîñòü ñòà-

ëè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýôôåêòèâíîå âëèÿíèå

îáðàáîòêè íà �0,2 è �â îáóñëîâëåíî íå òîëüêî ôîðìè-

ðîâàíèåì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñòàëè òâåðäûõ áîðè-

äîâ æåëåçà, íî è îáðàçîâàíèåì áîðèäîâ Cr2B è MnB.

Òàê, â ðàáîòå [19] ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèÿ áîðèäà

Fe1,1Cr0,9B0,9 â ñòðóêòóðå íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âûñî-

êèì ñîäåðæàíèåì áîðà ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò åå

ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Èç òàáëèöû òàêæå ñëå-

äóåò, ÷òî áîðèðîâàíèå óâåëè÷èâàåò ýíåðãèþ ðàçðó-

øåíèÿ ïðè óäàðíîì èçãèáå ñòàëè â 2 – 4 ðàçà â çàâè-

ñèìîñòè îò ðåæèìà îáðàáîòêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ñ÷åò âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ áîðèðîâàíèÿ (òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè)
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà áîðèäíûõ ïîêðûòèé (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå, ÑÝÌ) íà ñòàëè 16MnCr5 ïîñëå áîðèðîâàíèÿ äëèòåëüíî-
ñòüþ 6 ÷ ïðè 1123 Ê (à ), 1173 Ê (á ) è 1223 K (â ):
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Ðèñ. 5. Äèôðàêòîðãðàììû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñòàëè
16MnCr5 ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ïðè 1123 Ê, 2 ÷ (à ) è 1223 Ê,
6 ÷ (á )



ìîæíî äîñòè÷ü îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 16MnCr5.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ëèòåðàòóðå ìîæíî íàéòè

ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ

áîðèðîâàíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ �0,2 è �â ñòàëè ñíèæà-

þòñÿ ïîñëå áîðèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ

òâåðäîãî, íî õðóïêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ [20, 21].

Îäíàêî â äðóãèõ ðàáîòàõ [22, 23] ïîêàçàíî, ÷òî êàê

�0,2, òàê è �â ïðè áîðèðîâàíèè ñòàëè âîçðàñòàþò, à

îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ñíèæàåòñÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî â îñíîâå âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà áîðèðîâàíèÿ ëåæèò çíàíèå êè-

íåòèêè ðîñòà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Çà ïîñëåäíèå

äâàäöàòü ëåò âûïîëíåíî ìíîãî èññëåäîâàíèé êèíå-

òèêè ðîñòà áîðèäíûõ ñëîåâ â ðàçëè÷íûõ ñòàëÿõ [14,

24 – 27]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîñò áîðèäíûõ ñëîåâ ïðî-

èñõîäèò â íàïðàâëåíèè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà àòî-

ìîâ áîðà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è

îïèñûâàåòñÿ âî âðåìåíè ïàðàáîëè÷åñêîé çàâèñèìî-

ñòüþ:

d 2 = Kt, (1)

ãäå d — òîëùèíà ñëîÿ áîðèäà, ì; t — âðåìÿ áîðèðî-

âàíèÿ, ñ; K — êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïàðàáîëè÷åñêîãî

ðîñòà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå áîðèðîâàíèÿ, ì2�ñ.

Ñëåäîâàòåëüíî, K, Q è Ò (Ê) ìîãóò áûòü ñâÿçàíû

óðàâíåíèåì Àððåíèóñà:

K = K0 exp �
�

�
 

!

"
#

Q

RT
, (2)

ãäå K0 — êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâåíèé (òàêæå èçâåñò-

íûé êàê ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, çàâèñÿ-

ùèé îò ïîòåíöèàëà áîðà â íàñûùàþùåé ñðåäå), ì2�ñ;

Q — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, Äæ�ìîëü; T — àáñîëþòíàÿ

òåìïåðàòóðà, Ê; R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ, Äæ�(ìîëü � Ê).

Çàâèñèìîñòü ln K îò îáðàòíîé òåìïåðàòóðû

(ðèñ. 7) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ àêòèâàöèè Q

è êîýôôèöèåíò ñòîëêíîâåíèé K0 ïî óãëó íàêëîíà

êðèâîé è åãî ïåðåñå÷åíèþ îñè Y (y-intercept) ñîîòâåò-

ñòâåííî. Äëÿ áîðèðîâàíèÿ ñòàëè 16MnCr5 ýòè âåëè-

÷èíû ñîñòàâëÿþò Q = 243,6 êÄæ�ìîëü è K0 =

= 3,75 � 10 – 2 ì2�ñ. Òàê êàê íåò îïóáëèêîâàííûõ äàí-

íûõ ïî èññëåäîâàíèþ êèíåòèêè áîðèðîâàíèÿ ñòàëè

16MnCr5, òî ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñ ðå-

çóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ëèøü äëÿ

ñòàëåé äðóãèõ ìàðîê. Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå

äëÿ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, áëèçêèõ ïî õèìè÷å-

ñêîìó ñîñòàâó ê ñòàëè 16MnCr5. Îïóáëèêîâàííûå

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè Q äëÿ òàêèõ ñòàëåé ñî-

ñòàâëÿþò: 189,4 [28]; 215 [29]; 158,78 [30]; 194,3 [31]

è 213,9 êÄæ�ìîëü [32] — äëÿ áîðèðîâàííûõ ñòàëåé

AISI 4140 (ïàêåòíîå áîðèðîâàíèå ïðè 1123 –

1273 Ê), AISI 4140 (â ñîëÿíîé âàííå ïðè 1123 –

1223 Ê), AISI 4140 (â ïîðîøêîîáðàçíûõ ñìåñÿõ ïðè

1123 – 1273 Ê), AISI P20 (ïàêåòíîå áîðèðîâàíèå ïðè

1123 – 1223 Ê) è AISI P20 (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðî-

âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 1123 – 1223 Ê) ñîîòâåòñò-

âåííî. Çíà÷åíèå Q = 243,6 êÄæ�ìîëü, ðàññ÷èòàííîå

â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè, íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â

äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îäíàêî èç ñðàâíåíèÿ ïðèâå-

äåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà Q çíà÷èòåëüíî

çàâèñèò îò ìåòîäà áîðèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, â ðàáî-

òàõ [33 – 35] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà Q òàêæå èçìåíÿ-

åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîòåíöèàëà áîðà íàñûùàþùåé

ñðåäû, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ïîäëîæêè,

ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè åãî ïîâåðõíîñòè, òèïà è ðàçìå-
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Ò, Ê t, ÷ �0,2, ÌÏà �â , ÌÏà �, % À, Äæ

Áåç áîðèðîâàíèÿ — 180 440 27 36

1123 6 300 610 14 69

1223 6 370 710 8 115

1173 2 180 530 21 51

1173 6 320 670 7 97

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : Ò — òåìïåðàòóðà áîðèðîâàíèÿ; t — äëèòåëüíîñòü áîðèðîâàíèÿ; À — ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà óäàð.
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî òîëùèíå îáðàçöà
(h — ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè) ñòàëè 16MnCr5 ïîñëå
áîðèðîâàíèÿ ïðè 1123, 1173 è 1223 Ê äëèòåëüíîñòüþ 2
è 6 ÷



ðà áîðèðóþùèõ ïîðîøêîâ è ò.ä. Ýòî îáúÿñíÿåò ðàç-

ëè÷èå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåì èññëå-

äîâàíèè, ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè â äðóãèõ ðà-

áîòàõ.

Èñïîëüçóÿ ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ Q è K0, ïîëó-

÷àåì ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

òîëùèíû áîðèäíîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè

è òåìïåðàòóðû áîðèðîâàíèÿ äëÿ ñòàëè 16MnCr5:

d = 19,36 � 10 – 2 � t
T

exp
,��

�
 

!
"
#

29299 9

1123 Ê < T < 1223 Ê. (3)

Ýòî âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ íàçíà÷å-

íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áîðèðîâàíèÿ ñòàëè

16MnCr5 â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èññëåäîâàíà êèíåòèêà áîðèðîâàíèÿ íèçêîëåãè-

ðîâàííîé ñòàëè 16MnCr5 ïðè 1123, 1173 è 1223 Ê

äëèòåëüíîñòüþ 2, 4 è 6 ÷ â ïîðîøêîîáðàçíûõ ñìåñÿõ

ñ èñïîëüçîâàíèåì àãåíòà Ýêàáîð-II.

2. Áîðèäíûé ñëîé, îáðàçóþùèéñÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè ñòàëè 16MnCr5, èìååò ïèëîîáðàçíóþ ìîðôîëî-

ãèþ è îäíîðîäíóþ ïëîòíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîèò èç

áîðèäîâ æåëåçà (FeB, Fe2B), õðîìà (Cr2B) è ìàðãàíöà

(MnB). Òîëùèíà ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ îò 24 äî 159 ìêì â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè áîðè-

ðîâàíèÿ.

3. Ïîñëå áîðèðîâàíèÿ òâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè

ñòàëè âîçðàñòàåò â � 5 ðàç, ïðåäåëû òåêó÷åñòè è

ïðî÷íîñòè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ, à îòíîñè-

òåëüíîå óäëèíåíèå íåñêîëüêî ñíèæàåòñÿ. Ýíåðãèÿ

ðàçðóøåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ íà óäàðíûé èçãèá âîç-

ðàñòàåò â 2 – 4 ðàçà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà îáðà-

áîòêè.

4. Ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè äèô-

ôóçèè áîðà Q = 243,6 êÄæ�ìîëü è ïðåäýêñïîíåíöè-

àëüíîãî ìíîæèòåëÿ K0 = 3,75 � 10 – 2 ì2�ñ, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êîòîðûõ ïîëó÷åíî ýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òîëùèíû áîðèäíîãî ñëîÿ

16MnCr5 ïðè çàäàííîì âðåìåíè è òåìïåðàòóðå ïðî-

öåññà, â òîì ÷èñëå â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ.
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