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Одним из видов химико-термической обработки, используемым 
в современном промышленном производстве является борирование. 
Существует два метода твердофазного борирования -  порошковый 
и металлотермический [ 1 ].

Порошковый метод насыщения можно осуществлять в гермети­
зируемых контейнерах в смесях различных борсодержащих веществ 
(карбид бора, ферробор, ферроборал) или в вакууме в порошке амор(1ь 
ного бора. Этот метод не нашел применения в производстве из-за 
низкой технологичности и высокой стоимости насыщающих борсо­
держащих порошков.

Металлотермический метод борирования ішеет ряд преимуществ 
по сравнению с борированием в борсодержащих порошках. Во-пер­
вых, стоимость смесей на основе оксида бора в 6-15 раз ниже стои­
мости смесей, содержащих карбид бора, ферробор, аморфный бор 
[2]. Результаты исследований [1] и опыт промышленного использо­
вания показали, что борирование в алюмотермичсских смесях не 
уступает по насыщающей способности смесям с борсодержащими 
компонентами, а по технологичности и возможности получения раз­
ных по фазовому составу и строению боридных слоев превосходит 
их. В металлотермическом методе борирования поставщиком бора 
является борный ангидрид (В2 О3 ). Насыщающую смесь получают в 
ходе прохождения металлотермических реакций.
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Процесс борировапия из алюмотермических порошковых сред 
в настоящее время нашел применение при упрочнении инструмен­
тальной и технологической оснастки, используемой в кирпичном 
производстве. Здесь успешно могут быть использованы двухфазные 
боридные покрытия для упрочнения пресс-форм, пазо- и пустотооб- 
разователей, направляющих при прессовании керамических изделий.

Однофазные боридные покрытия хоропю зарекомевдовали себя 
для упрочнения прессоштампового инструмента и деталей машин: 
шнеков, экструдеров и т. д.

Отличительной особенностью алюмотермической смеси являет­
ся изменение ее первоначального фазового состава и строения в про­
цессе восстановления. Исходя из расчета реакций, предположитель­
но протекающих в процессе юсстановления, можно предсказать окон­
чательный фазовый состав смеси. Однако установить точный фазовый 
состав, а тем более строение порошковой среды после металлотер­
мического восстановлеішя можно только в результате проведения 
соответствующих исследований.

Целью настоящей работы явилось исследование фазового и хи­
мического состава, строения и магнитных свойств порошковой сме­
си для однофазного борирования. При получеши порошковой среды 
использовали следуюпще компоненты: оксид бора, оксид алюми­
ния, оксид хрома, алюминий, железо и активатор. Процесс насыніе- 
ния стали проводили в металлических контейнерах с герметизацией 
плавким затвором при температуре 950 °С в течение 4 ч.

Исследования порошковой среды были выполнены в соответст- 
в™ с разработанной методикой [3].

Разделение порошка на фракции проводили ситовым методом. 
В работе использовали набор сит 0,8; 0,4; 0,2; 0,16; 0,1; 0,05. Для 
выделения фракции менее 0 , 0 1  проводили отмучивание смеси в дис­
тиллированной воде. Порошок в количестве 200 г насыпали в фар­
форовую чаніку, заливали водой, взбалтывали и отстаивали 90 с. За­
тем взвесь сливали в отдельную банку. Процесс проводили до тех 
пор, пока вода при взбалтывании не становилась прозрачной. Рас­
твор выпаривали на электрической плитке в фарфоровых чашках. 
В результате были отделены частицы смеси размером менее 0,01 мм. 
Остальной порошок сушили и сепарировали через набор сит.
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Микрострукт)'рный анализ порошка (по цвету, форме и строе­
нию отдельных зерен) проводили при помощи микроскопа марки 
МБС-1, который позволяет получать объемное изображение пред­
мета в отраженном свете при увеличении до 1 0 0  раз.

Микрорентгеноспектральный анализ поверхности зерен осу­
ществляли на электронном микроскопе, а рентгеноструктурный фа­
зовый анализ порошков -  на установке ДРОН-УМ1. Порошки из­
мельчали (растирали), наклеивали на стекло, покрытое тонким сло­
ем вазелина.

Магнитная сепарация смеси была проведена с использованием 
магнита «Сочнева», плоскости которого имеют разную магнитную 
силу. В результате OTMj'HHBaHHK и послед\тощего разделения сито­
вым методом смесь была разделена на следующие фракции: 0 ,8 - 0 ,4; 
0,4-0,2; 0,2-0,16; 0,16-0,1; 0,1-0,05; 0,05-0,01; менее 0,01 мм. Грану­
лометрический состав смеси представлен на рис. 1. На рисунке пока­
заны также кривые распределения по фракциям смесей для процессов 
двутсфазного борирования (39% BjOj + 30% Al + 30%АІ2Оз + NH^Cl) 
[3] и однофазного борирования с железом (21% BjOj + 19% Al + 
30%АІ2Оз + 30%Ре) [4].

Рис. 1. Фракцііоіоіый состав смесей для процесса борирования. Номер фракціш: 
1 -  0,8-0,4; 2 -  0,4-ОД; 3 -  ОД-0,16; 4 -  0,16-0,1; 5 -  0,1-0,05; 6  -  0,05-0,01; 7  -  <0,01 
(У -  двухфазное борирование; 2  -  однофазное борирование, 30% Fe; 3 — добавки

железа и оксида хрома)
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Анализ фракционного распределения исследуемой смеси пока­
зал, что оно отличается от распределения, которое было получено 
для процесса двухфазного борирования, где максимум приходится 
на фракцию 0,4-0,2 [3]. В смеси же с добавками железа и оксида 
хрома идет постепенное повышение количества смеси с уменьше­
нием размера фракции. Максимум достигается для фракции менее 
0,01 мм. Исследованная смесь отличается сыпучестью и отсутст­
вием спекания ее частиц в процессе насыщетм.

По структуре смесь после восстановления состоит из трех видов 
зерен (шары, осколки шаров и пористые шлакообразные агрегаты). 
Состав смеси по видам зерен в зависимости от размера фракции 
представлен в таблице.

Состав смеси по видам зерен, %

Размер фракцйіі, мм Шары Осколки шаров Пористые агрегаты

0,8-0,4 1 - 99
0,4-0,2 63 9 28

ОД-0,16 35 8 57
0,16-0,1 11 11 78
0,1-0,05 6 8 86

Микроструктура поверхностей зерен представлена на рис. 2. Зер­
на в виде шаров -  блестящие, серые или с желтым оттенком. Оскол­
ки шаров по плоскости скола имеют сильный блеск. Зерна в виде 
шаров и осколков состоят из железа и хрома. Пористые агрегаты со­
держат алюминий и следы хрома и железа (до 1 %).

Предыдущие исследования [3, 4] показали, что алюмотермиче- 
ская смесь для двухфазного борирования состоит из оксида алюми­
ния (АІ2 О3 ), двойного оксида (АІ2 О3  В2 О3 ) и аморфного бора. Же­
лезоборсодержащая среда для однофазного борирования после вос­
становления имеет в составе оксид алюминия (АІ2 О3 ), двойной 
оксид (АІ2 О3  В2 О3 ), борид железа (FeB) и железо (Fe).

По данным рентгенострукту'рного анализа, проведенного для 
исследуемой смеси, пористые агрегаты -  это окись алюминия. 
Зерна-шары, по-видимому, представляют собой тройные соединения
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Рис. 2. Микроструктура поверхностей зерен: а -  шар (х400); б -  осколок шара 
(хЗбО); в -  пористый агрегат (х160)
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Рис. 3. Магнитное разделение смеси с 30% 
железа. Номер фраісцйй: 1 -  0 ,4 -0^ ; 2 -  0 ,2 -  
ОДб; 3 -  ОДб-0,1; 4 -  0,1-0,05; 5 -  0,05-0,01; 
6 -  менее 0,01. Магнитная прошщаемость: 

-  сильная, -  слабая, Л/̂ , -  нулевая
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Рис. 4. Магшггаое разделение смеси. Номер 
фракции: 1 -  0,4-0,2; 2 -  ОД-0,16; 3 -  0 ,16- 
0,1; 4 -  0,1-0,05; 5 -  0,05-0,01; 6 -  менее 0,01. 
Магнигаая прошщаемостъ: -  сильная, Л4„ -  

слабая, M q -  нулевая

Fe-Cr-B, так как образова­
ние двойных соединений ти­
па Fe-B, Fe-Cr, Cr-B в ис­
следуемой смеси не под­
тверждено.

Присз'тствие в смеси же­
леза позволяет разделить по­
рошок в зависимости от сте­
пени магнитных свойств. Как 
видно из результатов маг­
нитной сепарации смеси для 
однофазного борирования с 
30% железа, с зтиеньшением 
размера фракции происходит 
рост доли порошка в смеси 
с высокой магшітной прони­
цаемостью (рис. 3). Фракция 
размером 0,05-0,01 состоит 
из равного количества по­
рошка с высокой и слабой 
магнитной проницаемостью. 
Введешіе в смесь дополни­
тельно оксида хрома приво­
дит к изменению характера 
магшгаюй сепаращш: с умень­
шением размера фракции ко­
личество порошка с высоки­
ми магнитными свойствами 
уменьшается (рис. 4). Фрак­
ция размером менее 0 , 0 1  пол­
ностью состоит из порош­
ка со слабыми магнитными 
свойствами.

Таким образом, на основании проведенных исследований по­
рошковой среды для однофазного борирования, содержащей железо 
и оксид хрома, установлено, что по струтстуре порошковая смесь со­

176



стоит из трех видов зерен: шары, осколки шаров и пористые агрега­
ты. Смесь отличается повышенной сыпучестью и технологичностью. 
С уменьшением размера фракции магнитные свойства порошка сни­
жаются.
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РОТАЦИОННЫЙ СПОСОБ ФРИКЦИОННОГО 
ЛАТУНИРОВАНИЯ ГИЛЬЗ ЦИЛИНДРОВ 
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Известно, что основными видами изнашивания деталей цилинд- 
ропоршневой группы являются микросхватывание, окислительное 
и водородное изнашршание. При эксплуатации температура на по­
верхности гильзы доходит до 450 °С, давление -  до 10 МПа. Усло­
вия смазьтания в процессе трения могут меняться от жидкостного 
до сухого. Применение фрикционного латунирования в качестве фи­
нишной операции обработай гильзы обеспечивает улучшение при­
работки (сокращение времени и уменьшение износа до установив­
шегося режима изнашивания), повышение износостойкости цилин­
дров и сокращение расхода топлива [2 ].

Несмотря на перечисленные достоинства, фрикционное латуни­
рование гильз цилиндров не находит широкого применения в авто­
мобилестроении и ремонте автомобилей. Это связано с тем, что су­
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