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Таким образом, температура прессования в пределах  
1700–1750 °С не оказывает влияния на параметры оптимизации 
(плотность и прочность при изгибе). 
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Введение. Определяющую роль в стойкости деталей к изнаши-

ванию играют их поверхностные слои [1–3]. В этой связи перспек-
тивным для повышения эксплуатационной стойкости деталей явля-
ется инженерия их поверхностей с использованием различных спо-
собов. Одним из наиболее эффективных путей повышения 
стойкости стальных изделий в условиях граничного трения и абра-
зивного изнашивания является получение диффузионных слоев в 
результате диффузионного борирования [4–8]. 

Упоминая борирование, нельзя не отметить неоценимый вклад в 
становление и развитие представлений об этом процессе доктора 
технических наук, профессора Л.Г. Ворошнина, который на протя-
жении многих лет исследовал закономерности насыщения бором 
различных материалов. Результаты этих исследований отражены во 
множестве научных работ, написанных им лично и в соавторстве с 
Л.С. Ляховичем, В.Ф. Лабунцом, А.А. Алиевым, Г.В. Борисенком, 
М.В. Киндрачуком, Е.И. Бельским, Б.С. Кухаревым, М.Г. Крукови-
чем и другими, например, [9, 10]. 
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При внедрении процесса борирования в производственный цикл 
необходимым условием является воспроизводимость результатов, а 
именно получение требуемого уровня свойств боридных слоев для 
каждой детали, а также статистическая управляемость процесса 
насыщения в рамках технологии упрочнения при определенных 
граничных условиях: температуре насыщения, времени изотерми-
ческой выдержки, толщине боридного слоя. В этой связи актуаль-
ными и представляющими значительный практический интерес яв-
ляется статистическая управляемость получаемых свойств борид-
ных слоев по необходимым критериям качества.  

Для научных работников, специализирующихся в химико-
термической обработке, и производственников, занимающихся 
внедрением борирования, одним из важнейших критериев, имею-
щих решающее значение для эффективного применения, является 
хрупкость полученных диффузионных слоев. Подтверждением то-
му являются многочисленные исследования вышеназванных авто-
ров. Оценку хрупкости боридных слоев в настоящее время проводят 
различными методами [11–13]. Вместе с этим известные способы 
оценки качества боридных покрытий и в частности их пластичности 
(хрупкости) являются достаточно трудоемкими, многие из методов 
не имеют единых параметров проведения испытаний и являются 
сугубо качественными сравнительными. Вышеуказанные недостат-
ки являются серьезным препятствием для их использования в усло-
виях производственных и исследовательских лабораторий и для 
экспресс-контроля в производственном цикле при оперативной 
корректировке параметров процесса и обеспечения воспроизводи-
мости его результатов. В связи с этим актуальными являются ис-
следования достоверности результатов оценки хрупкости боридных 
слоев с определением однородности результатов оценок и их рав-
норассеянности. 

Один из наиболее простых методов – определение микрохрупко-
сти на межфазной границе (FeB – Fe2B), которая реализуется с по-
мощью микротвердомера. В основу методики положено определе-
ние вероятности появления трещины на межфазной границе двух-
фазного боридного слоя при воздействии индентора в форме 
алмазной пирамиды. Уколы проводятся с шагом, близким к двой-
ной длине диагонали предыдущего отпечатка. Нагрузка выбирается 
исходя из требований возможности визуального контроля и регист-
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рации нарушения сплошности, то есть появления трещины. После 
нанесения отпечатков они анализируются с фиксированием харак-
тера возникшей при нагружении трещины, производится расчет 
напряжения скола. 

В настоящей работе исследована однородность статистических 
оценок показателя хрупкости компактного двухфазного боридного 
слоя – напряжение скола на межфазной границе при микроинденти-
ровании на инструментальных сталях У8А и 9ХС. 

Материалы и методики. Борирование сталей У8А и 9ХС для 
статистического анализа показателя хрупкости боридных слоев по 
напряжению скола на межфазной границе проводили по следующе-
му режиму: 950 °C, 1 ч, скорость нагрева не более 200 °C/ч с прину-
дительной изотермической выдержкой 750 °C в течение 1 ч и ско-
ростью охлаждения не более 100 °C/ч. Такой режим обеспечивает 
получение боридного слоя толщиной не менее 100 мкм с поверх-
ностной микротвердостью 16–18 ГПа. Диффузионное насыщение 
проводили в порошковой среде besto-bor [14] в контейнерах, герме-
тизируемых плавким затвором. 

Исследования микроструктуры проводились на микроскопе 
Neophot-2, для выявления структуры использовали стандартные ме-
таллографические реактивы. Хрупкость борированного слоя оцени-
вали по методике [15]. Измерения микротвердости проводили по 
методу восстановленного отпечатка на приборе DuraScan 20  
(Austria).  

Исследования однородности статистических оценок напряжения 
скола на межфазной границе борированных образцов сталей У8А и 
9ХС проводили согласно методике [16]. Для получения выборок 
хрупкость оценивали только по напряжению скола ζ  (МПа) слоя, 
которое в совокупности учитывает фазовый состав и морфологию 
слоя, микротвердость и модули упругости фаз, напряженное состо-
яние слоя и запас его пластичности [17]: 

 
ζ  = 0,174·Р/(2·l2 +l·lc),    (1) 

 
где P – нагрузка на индентор, Н; l – минимальное расстояние от 
центра отпечатка пирамиды до поверхности образца, мм; lc – длина 
диагонали отпечатка алмазной пирамиды, мм. 
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Результаты и их обсуждение. Были получены по 10 выборок 
для сталей У8А и 9ХС, по каждой из которых проводили по пять 
параллельных измерений (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Микроструктура двухфазного боридного слоя  
с отпечатками индентора 

 
В таблице 1 представлены результаты статистической обработ-

ки данных напряжения скола боридного слоя для стали У8А. 
 

Таблица 1 – Статистическая обработка данных напряжения скола 
боридного слоя на межфазной границе на стали У8А 
 

№  
выборки 

Оценка среднего значения  
выборки 

Оценка рассеянности 
 выборки 

1 130,5 0,82 
2 128,5 0,50 
3 133,5 0,75 
4 129,5 0,84 
5 131,0 1,02 
6 128,0 0,80 
7 129,0 0,86 
8 132,5 1,20 
9 131,5 0,88 
10 129,5 0,96 

∑ 
0,128
5,133

min

max

X
X  

7465,7

880,0

1

2n
i

G

S

S
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Проверку однородности средних значений результатов опреде-
ления напряжения скола на межфазной границе проводили по кри-
терию Стьюдента: 

 

GStG ,         (2) 
 
где t – критерий Стьюдента при степени свободы 5 и доверительной 
вероятности 0,999 (t = 8,6) 
 

maxmin XXG ;             (3) 
 

n

S
S

X

G

10

1

2
max

.          (4) 

 
Утверждение об однородности средних значений выборки при-

нимается в случае выполнения условия (2). Результаты статистиче-
ской обработки данных напряжения скола боридного слоя для стали 
9ХС представлены в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Статистическая обработка данных напряжения скола 
боридного слоя на межфазной границе на стали 9ХС 

 

№ выборки Оценка среднего значения вы-
борки Оценка рассеянности выборки 

1 101,0 0,92 
2 98,5 0,88 
3 100,5 0,62 
4 99,5 0,90 
5 102,0 0,86 
6 103,0 0,75 
7 102,5 0,80 
8 101,5 1,04 
9 99,5 0,86 
10 98,0 0,78 

∑ 
0,98

0,103

min

max

X
X  

1869,7

848,0

1

2n
i

G

S

S
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Для стали У8А получили: по формуле (3) 5,5G , по формуле (4) – 

880,0GS . По условию (1) 5,5 < 8,6 0,880 = 7,57.  
Для стали 9ХС получены следующие значения: 0,5G , 

848,0GS . По условию (1) 5,0 < 8,6 0,848 = 7,29. Следовательно, 
утверждение об однородности средних значений напряжения скола 
боридного слоя выборки для сталей У8А и 9ХС нет оснований от-
вергать. 

Проверку равнорассеянности выборок проводили по критерию 
Кохрена 

 

10

1

2

2
max

iS

SG ,     (5) 

 
где 2

maxS  – максимальное значение среднеквадратичного отклоне-

ния; 
10

1

2
iS  – сумма всех значений среднеквадратичных отклонений. 

Утверждение об однородности дисперсий принимается, если 
значение критерия, полученное по экспериментальным данным, не 
превышает табличного значения. Табличное значение критерия 
Кохрена при доверительной вероятности 0,95, степени свободы 4 и 
числе выборок 10 составляет 0,3311. 

Расчетное значение критерия Кохрена (по формуле (5)) для вы-
борки средних значений напряжения скола боридного слоя на стали 
У8А составило 0,186, для стали 9ХС – 0,150, что меньше таблично-
го значения критерия. Следовательно, подтверждается однород-
ность дисперсий в выборках как для стали У8А, так и для стали 
9ХС. 

 

Заключение. Исследована однородность и равнорассеянность 
результатов оценки хрупкости компактных двухфазных боридных 
слов по показателю напряжения скола на межфазной границе на 
сталях У8А и 9ХС и показано, что полученные по эмпирическим 
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данным значения среднеквадратичных и средневыборочных откло-
нений являются однородными. Исходя из этого, выборки с резуль-
татами определения хрупкости боридных слоев по напряжению 
скола на межфазной границе также являются однородными. По по-
лученным результатам можно сделать вывод, что хрупкость ком-
пактных двухфазных боридных слоев на сталях У8А и 9ХС, оцени-
ваемая по напряжению скола на межфазной границе, является ста-
тистически управляемой при определенных температурно-
временных параметрах процесса борирования и толщине боридного 
слоя, а использованный метод оценки хрупкости позволяет полу-
чать статистически достоверные результаты. 
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