
147 

УДК 621.785.5 
 

Исследование боросульфидирования доэвтектоидных углеродистых сталей 
 

В.М. Константинов, В. А. Лешок  
Белорусский национальный технический университет 

 
Термодиффузионное борирование сталей известно с первой половины 20 века. Много-

численные исследования и разработки в области насыщения поверхностей бором [1-9 и др.]. 
Общеизвестен факт применения термодиффузионных боридных слоёв для повышения поверх-
ностной твёрдости, износостойкости различных деталей и пар трения [4].  

Известные недостатки борирования привели к активным исследованиям по повыше-
нию специальных эксплуатационных свойств боридных слоёв. Свойства боридного слоя поз-
воляют в ряде случаев применять термодиффузионное борирование для упрочнения стальных 
пар трения, работающих при условиях отсутствия смазочных материалов. Одно из перспек-
тивных направлений совершенствования термодиффузионного борирования – повышение за-
диростойкости в узлах сухого трения. Известен факт образования вторичных структур оксид-
ного типа при сухом трении на стальных поверхностях [3, 7]. Образование вторичных струк-
тур способствует существенному снижению коэффициента трения в условиях 
установившегося трения. Однако, обсуждаемый эффект реализуется в узком диапазоне режи-
мов и не всегда может обеспечить задиростойкость. 

Данное исследование посвящено изучению влияния дополнительного сульфидирова-
ния боридных слоев на углеродистых сталях 20 и 45. Установлены определенные изменения в 
морфологии при применении технологии боросульфидирования по сравнению с традицион-
ным термодиффузионным порошковым борированием (рисунок 1). Традиционная морфоло-
гия боридного слоя [5] (фигурная скобка, рисунок 1 а, в) изменяется после термодиффузион-
ного сульфидирования. Отмечается слой столбчатых зёрен на поверхности и внутри зоны бо-
ридов железа. Геометрия сульфидных включений представлена в виде круглых и вытянутых 
структурных составляющих. Цвет данных включений - тёмно-коричневый. Отмечается зако-
номерность ориентации в расположении данных включений. Они прежде всего расположены 
по границам зёрен боридной зоны (пунктирная область, рисунок 1 б, г).  

Отмечено наличие дефектной структуры сульфидного слоя, представленной в виде 
определённого рода несплошностей, трещин и сколов (стрелки, рисунок 1 б, г). Зона сульфи-
дов железа FeS имеет многочисленные разрывы. Термодиффузионное сульфидирование не из-
меняет изначальную толщину боридного слоя. Образованный слой сульфидов железа FeS 
имеет толщины на анализируемых сталях 15 мкм и 20 мкм соответственно. Общая толщина 
боросульфидированного слоя составляет 45 мкм и 60 мкм для сталей 20 и 45 соответственно. 
Наряду с боридными фазами в слое обнаружены сульфиды железа (рисунок 2). 
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Рисунок 1 – Микроструктуры термодиффузионных слоёв при увеличении х1000: а) 
сталь 45, борирование, в) сталь 20, борирование, б) сталь 45, боросульфидирование, г) сталь 

20, боросульфидирование 
 

 
Рисунок 2 – Рентгеноструктурный фазовый анализ боросульфидированных образцов из 

стали 45 
Поверхностный термодиффузионный слой сульфидов железа на стали 20 имеет значе-

ние поверхностной микротвердости 1224 HV0,02, а для стали 45 – 1071 HV0,02.  В свою очередь, 
микротвердость боридной зоны для сталей 20 и 45 традиционна и составляет 1466 HV0,02 и 
1584 HV0,02 соответственно. 

Исследования боросульфидированных образцов позволяют предполагать повышение 
задиростойкости поверхностей трения, работающих в сухих узлах трения. Отсутствие задира 
будет обусловлено наличием на поверхности зоны сульфидов железа FeS пониженной микро-
твердости. 
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