
обрабатываемой поверхности, ускоренный подвод диффундирующего 
хпемента, быстрый нагрев садки, отсутствие перепадов температур в рабо­
чем пространстве, равномерный нагрев обрабатываемых изделий незави­
симо от их размеров и формы, возможность проведения ХТО в негермети- 
зированной камере, легкая адаптация устройства при изменении вида об­
работки (ТО <-> ХТО), широкий диапазон рабочих температур.

Для проведения термодиффузионных процессов - цементации, нитро- 
аементации и борирования были опробованы следующие схемы псевдо­
ожижения: аэродинамическое псевдоожижение с использованием инерт­
ного или химически активного газа, псевдоожижение механической виб­
рацией, а также совмещение этих схем. На основании изучения технологи­
ческих характеристик используемых порошковых сред и проведенных 
экспериментов для осуществления процесса борирования был выбран аэ­
родинамический способ псевдоожижения с использованием азота в каче­
стве флюидизирующего газа, а для цементации и нитроцементации - псев­
доожижение механической вибрацией.

С использованием метода конечных элементов было рассчитано и экс­
периментально подтверждено время достижения на обрабатываемых в 
порошковых средах изделиях рабочей температуры печи при печном на­
греве и при использовании псевдоожижения. В первом случае время дос­
тижения рабочей температуры на изделиях cocTaBjiacT от I до 1,5 часа в 
зависимости от вида насыщающей смеси. Во втором - от 1,5 до 2 минут.

Микротвердость и твердость стали 20 после проведения цементации и 
нитроцементации в псевдоожиженном слое с использованием вибрации и 
при традиционно.м печном нагреве идентичны. Проведение борирования 
сталей 20, 4Х5МФС, Х12МФ аэродинамическим псевдоожижением с ис­
пользованием азота не позволило достичь результатов по твердости и 
толщине слоя, получаемых при традиционном печном нагреве.
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Насыщающие борирующие среды на основе боридов железа и туго­
плавких металлов были получены в процессе внепечной aJ^юмoтepмии по 
принципу СВС -  процесса. Установлено, что на углеродистых и легиро­
ванных сталях при обработке из синтезированных сред в зависимости от 
их состава формируются как однофазные (РезВ), так и двухфазные (РеВ + 
РегВ) слои. Сравнительный анализ термодинамических расчетов и резуль-
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тагов экспериментальных данных подтвердил результаты, полученные 
ранее: фазовый состав боридного слоя определяется интенсивной, а не 
экстенсивной концентрацией бора, которая характеризует мощность диф­
фузионного источника, то есть фазовый сосзав боридного слоя определя­
ется, главным образом, видом борсодержащего вещества в насыщающей 
среде, а не долей бора в ней.

Термодиномическое моделирование синтеза порошковых сред позво­
лило установить вещества и их сочетания, которые при последующем про­
ведении химико-термической обработки могут являться источниками ато­
мов бора. Установлено, что такими соединениями в исследованных по­
рошковых средах могут быть АІВ12. АІВ2, СгВр, СгВ, Z r B p ,  Ni4B,, FeB.

Струкауры диффузионных слоев, полученных из синтезированных сред 
на основе бора имеют характерное игольчатое строение, на легированных 
стазях (4Х5МФС, ХІ2МФ и др.) игольчатое строение значительно менее 
выражено. Толщина диффузионных слоев на углеродистых и легирован­
ных сталях в 1 , 2  - 1 ,8  раза превосходит толщину слоев, полученную на 
этих сталях из традиционных алюмотермических сред. При этом толщина 
диффузионных слоев на углеродистых сталях на порядок выше, чем на 
инструментальных.

Микротвердость полученных диффузионных слоев значительно выше и 
ее значения внутри каждой из фаз не постоянны, а меняются от минимапь- 
ных до максимальных значений.

По результатам микрорентгеноспектрального анализа исследуемых 
диффузионных слоев на основе бора количество бора в ней изменяется в 
пределах от 8 до 35 % .  что позволило высказать предположение о возмож­
ности образования в этих слоях высокобористых твердых растворов на 
основе решетки (3-ромбического бора, либо соединения FeB ,̂ имеющего 
гексагональную структуру типа Bi?-
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Процесс термодиффузионной карбонитрации из порошковых сред дос­
таточно широко применяется в промышленно.м производстве для повыше­
ния эксплуатационной стойкости металлорежущего инструмента и прессо- 
штамповой оснастки. Снижение материалоемкости данного процесса уп­
рочнения изделий может быть достигнуто использованием термодиффузи­
онной обработки в кипящем слое.

386


