
БОРЙРОвАгіЙЕ МОЛИЩЕНА В ПОРОШКОВЫХ СРЕДАХ 
С РАЗДЕЛЕНИЕМ БОРИРУКВДХ AI'̂ EHTOB

Известны различные порошковые борирующие средЫ| являющиеся 
смесями борирующих агентов с различной активностью*. Эти смеси 
обладают недостатками, присущими всем порошковым насыщающим сре
дам: трудностью проведения процессов насыщения с различной ско
ростью на разных участках насыщаемой поверхности, изменяющейся 
активностью при многократном использовании. Эти трудности могут 
быть устранены при проведении процесса обработки с разделением 
составляющих насыщающей среды. Размещение компонентов насыщающей 
среды при проведении такстс процесса представлено на рис.1.
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Рио.1. Размещение компонентов насыщающей среды при бориро- 
вании:
Me -  образец из молибдена; А -  слой аморфного бора; 
В -  засылка из карбида бора

В приведенной схеме толщина слоя А намного меньше, чем тол« 
щина слоя В, а скорость поставки насыщающего элемента из среды, 
составляющей слой А, выше, чем из среды, составляющей слой В. 
Такое полевение может достигаться в двух случаях: когда коли- 
чаотво одного и того же насыщающего компонента в слое А больше,



Ч0И в слое в , и в случае, когда термодинамическая активность на
сыщающего элемента в компонентах слоя А выше, чем в компонентах 
слоя В. Второй случай является технологичёски более интересным.

В литературе имеются сведения об использовании таких насы
щающих сред. Так, в работах / I ,  2 /  описаны процессы науглерожи
вания нержавеющей стали и титана в Древесноугольвых карбюризато
рах с  предварительным нанесением на обрабатываемую поверхность 
оеіюбрйстого графита и сажи; в качестве связующего применялся 
вазелин.

Нами осуществлялось борироваяие пластин из. листового прока
та молибдена марки UA-I, предварительно подвергнутых вакуумному 
отжигу при 1300°С в течение 3 часов. Размер пластин составлял 
25x19x1 им.

Получение слоя А осуществляли нанесением на одну из сторон 
образцов равномерного слоя размягченной композиции состава 
(в е с .^ ) : бор аморрый -  20, парафин ^ 80. Выбор парафина в качест
ве связующего компонента композиции основан на тон, что он доста
точно тверд при комнатной температуре, его расплав обладает под
ходящими реологическими свойствами. Парафин не содержит окисляющих 
компонентов в , по даняын  ̂ работы / 3 / ,  является весьма слабым кок- 
сообразователен. Таким образом, количество Ваиорф’ i’^иocимoгo 
на поверхность образцов, прямо пропорционально толщине обмазки.

Образцы с нанесенной обмазкой отжигались в засыпке из порош
ка карбида бора (слой в стальных контейнерах с плавким затво
ром* При нагревании кбвтейиера происходит испарение парафина, в 
результате чего у поверхности образца оставался слой 
(слой А), толщина которого равна толщине нанесенной обмазки.

На рис.2 представлена зависимость суммарной толщины борид- 
вых слоев От толщины слоя А, т .е .  от удельного количества В^^^рф 
на Ьоверхвооти образцов, и от активации процесса. Как следует из 
представленной зависимости, толщина боридных слоев растет как с 
увелнчевием толщины слоя А (увеличевием удельного количества 
^аморф поверхности), так и с введением фторсодержащего акти
ватора.

В результате борировавия имеет место изгиб образцов, причем 
сторона о более толстым бориднын покрытием (сторона, на которую 
навесилась обмазка) является выпуклой. Характер зависимости стре- 
лн прогиба от толщины слоя А аналогичен зависимости, представлев-
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ной на рис*2.

Тол 1 4 4 ^

Рис.2 . Толщина боридвьос? покрытий в зависимости от толщины 
слоя обмазки; 1070^0,. 3 ч. » „пт»
I  -  баз добавки активатора; 2-с добавкой Z% КВРл от 
веса карбида бора

Охжиг образцов о обиазкаш различиofo состава в порошка
В̂ С с добавкой KBF̂  показал, что толщина боридйых покрытий ва
зависит от введения в, состав обмазки активаторов (КВР|| ,̂ N af)« 

Фазовый состав образующихся боридвых покрытий завидит от 
толщины слоя А. На поверхности образцов, на покрытых обмаЗкоИ 
или покрытых ее тонким слоен, образуется слой фады •  НоВ; 
увеличение толщины обмазки выше некоторого значения придодит 
S образованию покрытия, состоящего из двух слоев: верхнего, 
представляющего борид ЙО2В3 , и нижнего -  d . -  II0B. На рио.З 
юназана зависимость суннарвой толщины слоев образующихся 
заз и толщины слоя фазы ІІ02В  ̂ от величины слоя А.

Представленные вш е резуяьтаты исследования свидетеяьотнуют 
) нознохвости получения покрытий рааівой тбящиаы н фазового оо» 
;тава на сДвой обрабатываеной поверхностн. 8x6 подтверхднетоя 
Фи борврбвавви образцов, одва вв сторон которых частвчво вовры-* 
|а обназкой. ПолуЯёнаоа такиы образом рзспределевие толщвнн бо- 
(идвых сдоев по длине образца покаваао ва рис.4 .

По нашему мвввию, подученвые результаты нбжвО ббьяоввть 
1лвдуЮо(В|| образбы. Состав газовой фазы у поверхиосхв молибдене,
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граничащей оо слови &, является промежуточный между равновесны
ми составами газовых фаз изолированных слоев А и В. Различие 
равновесных составов газовых фаз изолированных слоев А и В со
стоит в том, что содержание субгалогенидов (при галогенном 
транспорте бора) или В^О  ̂ (при кислородном транспорте) в газо
вой фазе слоя А выще, чем в газовой фазе слоя В. Соответственно 
содержание субгалогенидов или В2О3 в газовой фазе слоя В выше, 
чем слоя А. Наличие градиента концентрации газовых компонентов
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Рио«3. Толщина боридных 
слоев в зависимости от толщи
ны слоя обмазки; НОО'^С, Зч, 
без добавки активатора. 
1-суымарная толщина боридных 
слоев; 2-толщина сдоя uo^B^
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Рис.4 Г Распределение толщины 
боридных слоев по длине образца; 
1100”С, 1 ,5ч, с добавкой Ш *  в 
порошок карбида бора

приводит к диффузии низших соединений из слоя А в слой В, а выс
ших в обратном направлении. Такое перераспределение приводит к 
уменьшению содержания низших соединений (которые и осуществляют 
поставку бора на поверхность металла) в слое А, т .е .  к уменьше
нию активности газовой фазы этого слоя. Скорость диффузионного 
перераспределения конпоневт газовых фаз антибатва диффузионным 
сопротивлениям слоев В и А. При увеличении толщины слоя А умевь- 
аается оттсв низших соединений с границы раздела "поверхность 
металле -  слой А" и приток и ней высшего соединения. Увеличивает
ся также время, необходимое для восстановления поступившего в
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слой А высшего соединения. Такии обраэоы, с увеличевиеи толщины 
слоя А состав газовой фазы у поверхности иеталла приближается 
к равновесноиу для изолированного слоя А. ОчевйднОі что при 
достижении достаточно большой толщины слоя А влияние сдоя В ста
новится незначительным, т^е» реализуется насыщением из среды А.

Динамика перераспределения газовых компонентов и их реакций 
в противоположных слоях, по нашему мнению, и определяет харак
тер зависимостей, представленных на рис.2 .

Повышение активности сред А и В приводит к увеличению тол
щин образующихся боридных покрытий. Так, введение КВР̂  ̂ в кон
тейнер увеличивает толщину покрытий (кривая 2 , рис. 2 ) по срав
нению с процессом без введения активатора (кривая I ) .

Фазовый состав покрытий и их толщина (рис.3 и 4) при про^ 
чих равных условиях определяются скоростью поставки бора к насы
щаемой поверхности. G увеличением толщины слоя А ( т .е .  с увели
чением активности газовой фазы у поверхности металла) растут 
общая толщина слоя и удельный объем фазы Мо^В^. Данные, приведен
ные на рис.4 , показывают возможность локализации газовой фазы с 
болзе высокой активностью на определенных участках поверхности. 
Предложенная методика борирования позволяет получать боридные 
слои различной толщины и фазового состава на разных участках 
изделий. При этом очевидно, что минимальная получаемая толщина 
покрытия регулируется свойствами слоя В. Уменьшение "эффекта 
угла" может достигаться удалением обмазки с острых кромок.

Изгиб образцов определяется разницей объемных изменений, 
имеющих место при образовании соединений на противоположных 
сторонах образца. Увеличение объема, составляющее при образова
нии оС -  МоВ и М02В5 соответственно 1,29 и 1 ,75, приводит к 
появлению растягивающих напряжений в поверхностных зовах метал
ла. Величина нёпряжений растет с увеличением толщины образующих
ся покрытий. Различие в вели'шне растягивающих напряжений на 
противоположных сторонах образцов^ имеющее место из-за рагности 
толщин ооразующихся покрытий, ирм±^одит к появлению изгибающего 
момента, причем вогнутой является сторона с боридным покрытием 
меньшей толщины (сторона с меньшими растягивающиш напряжения
ми).

Описанная технология борирования при одноразовом использо
вании материала слоя А, по-видимому, позволит стабилизировать
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параметры процрсса борировавня вря многократном использовании 
материала слоя В« поскольку вклад слоя А в поставку бора и на'- 
сыщающей поверхности достаточно велик,

Диффуэионвое борирование с частичным покрытием обмазкой 
повволяет проследить закономерности роста покрытиН в зависимости 
от скорости поставки/бора на: малом ко;річестве образцов и неболь- 
йом количестве экспериментов.

В случав, когда увеличение актиниосги насыщающей среды при
водит к переходу от роста однофазного покрытия к росту покрытия, 
состоящего из двух слоев различного фазового состава, как это 
имеет место в нашем случае^ распределение толщины слоев по длине 
образца позволяет установить предельно возможные при-данной тем
пературе и времени выдержки значения толщины низшей фазы.

Предлагаемая методика может быть полезна ври исследовании, 
киветихи роста толщины слоев некоторых соединений при диффузион
ном насыщении металлов.

В Ы В О Д Ы

1 , Описана методика борировавия мощ(;деда в порошковых сре
дах о разделением составляющих ее борирующих компонентов (карби
да бора и аморфного бора),

2 ,  .^Остановлено, что с, увеличением количества наносимого 
на поверхность аморфного бора растет толщина получаемых борид- 
вых покрытий,

Д, Установлено, что фазовый состав боридных покрытий на 
нолвбдене определяется скоростью поставки бора к насыщаемой по
верхности*

Показана возможность использования предлагаемой методи
ки для исследования кинетики роста слоев низших фаз при насыще
нии металлов, образующих многофазные покрытия в активных насы
щающих средах.
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