
ШШОВАНЙЯ ш м ю т  ИНаТРУШИТАДЫЩА оталій 

Д<0.Д яком ч, 8»А*Еуд|1Н0>емяй, а,Г«Ворв&нв8

в овяая о Д0ЛРІП9ЯЛМНН ОДЫФОИ ВОООЛквОВЦНИЯ борярювнмя для 
і'пр гівввяя івтаміюасро MBorpywetif* f I ,  C* 3 и др. } оарвдвяянвий ян- 
араб оркобревввк орвавй^йьвыв яовлідоаавяя кйнвійкя форяярояавяя 

■saitafB борйдяьіх олоая ргдародноаш я лвгяроввяяшс явасрунвяаат- 
№. вяадвй.

ЯвоблодііМіоа» подобного яоодадоівняя дякаовадао» яайха м н я 
«рудаоофяык, 0 ноаорымя нам пряялоод оіолннрсмя пря янадровяя 
проавооя борярояввая для упрочявяяя ятавпоя холодной шаанповвв 
(маввяанйв рввмароа, окілшіаняв олоя я

Ниже прнввдавы равульсвфй йооледвявняй йянвяяяй фориироввния 
« ояоЙоФЯ Оорвдйьпс ОЛОЯ1  хромяоіых BHaspjMaB^BBaHHK освяайі Ш 9 , 
ТХ)« XlSet и ЗХІ)« ДНЯ арвяневия внваогячнно ноолвдолвйня ввподяв- 
ИВ на оФяля n o *

Ворйроааняа проводнловя при Фвмпярвфурвх 950, 1000 и 1050^0 
I Фвчввяв 2 ,4  и б чаоод. Для наошцвквя яоподавоаавй рввплвмі

1 . 10^ Bt̂ O е 70% N a, 2 , 30%8іС 4- 70% No, 8,̂ 0̂ .
Влкяява уадоаяй мвойцаняя яв рлрбяпр борйдного олоя появввяо 

«а рво* I»
Прн поійнввяя Фвнператури я уяалячаняя нранаяя яаоіаіввяп to y  

бшв борйдноро алоя йвнонявФая no ввмояан, блняквв н ввопонянцввлх- 
аову и лврабгчнчвокому. в олучвв нвоійявішя яа рвопдвяа брріі о варбя- 
дов кровавя (30%) зкаввцнма iBBOBOHepBoosH ооблядвтоя доохагочво 
прого, 8VO обуояовявйо с а в , ч«о пря наоыдавяя я рваввнвой рвопда- 
м  обрааіюфоя пракуячвокя одвофаавыа Оорндаыа еяоя* оооУоядва яа 
воряда Ра^В. Пра боряроаявяя і  ряоплаяаі 30% В̂ О t  70% No, в^0<; ,об- 
ревумоя двяфаанво (Pel t  Рв2В) борядбію ояов* Оввооягвямоа оо- 
де&жвйяв вйоохоборяофой фавв (РвВ) > дяфіуаяоввоіі олоо хромввФЫх 
мофрунавФвяйвііх Офвлей доо«яі<ввФ 45-65%« 0 уаадвчвявам я с«аш  
.ірояа офйоайфвддяоа водоржеяяе FoB > ояоо уввяячяваяфвя. Авалагяч- 
10 вляпвв позыввннв мйпврахуря процваор я уваличаниа йравевя нвоя- 
цеяяя* йаВвнавяв й ооофноявякя борндвшс фаа я диффузяониен олоа
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при и8М8нении уолоійй 8воы«пения  ̂ ФбмлэрвФуры л врешёнИ вызывбеф 
офклоненме 0x̂ чаблюдавша бнчао закономериоОФвй рооФв дяффуаион- 
них слоев: вкопояенциадьной л первболичеокой* Однеко указанвые оф-* 
клонвйин не очень сущесфвенны  ̂ Дйффувионные слои на хроииоФЫх i. i-  
струмеатальных сталях не йнеют ярко выраженного игольчатого ctpo- 
ения, характерного для углеродистых сталейі и отлиЧаютоя большей
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сплошностью.
Хром ОНИЖ80Т глубину боридного слоя. Снижение средней глубины 

боридного слоя ffpM борировании хромистых сталей происходит в основ
ном 38 счет уменьшения максимальной глубины проішкновен:ія боридг тх 
игл* Непосредственно под боридным слоем наблюдается повышенное го- 
личество карбидных включений (С г^^С ^), вгроятно легированных бо
ром.

Сравнение результатов, полученных при насыщении из различных 
расплавов, свидетельствует о том, что первый расплав (30% +
+ 70% буры) обладает большей насыщающей способностью. Скорость 
формирования боридных слоев в указанном расплаве в 2-2,5 раза вы
ше чем в расплаве с карбидом кремния.

Этим же объясняется и 'различный фазовый состав диффузионных 
слоев, полученных в разных расплавах.

При изучении кинетики формирования боридных слоев установлен 
весьма важный факт: для каждой марки стали существует оптимальная 
глубина боридного слоя, превышение которой нежелательно, так как 
это приводит к скалыванию диф(5узионного слоя в процессе термической 
обработки и особенно в процессе эксплуатации.

В случае борирования в расплаве буры с карбидом бора (30%) 
глубина боридного слоя Не должна превышать: на стали УІ0 -  100- 
-130 мк, на стали ХІ2ФІ -  50-70 мк, на стали 7X13 -  80-90 мк и 
на 3X13 -  30-40 мк.

При указанных глубинах боридных слоев скалывания их в процес
се термической обработки не происходит. (Причины образования ско
лов в боридных слоях рассмотрены в [4 ] . Оптимальными следует счи
тать нижние из приведенных значений. Однофазные боридные слои (по
лученные в расплаве буры с карбидом кремния) менее склонны к скалы
ванию, однако и в этом случае глубина слоя не должна превышать 
указанных величин. В случае насыщения исследованных сталей по оп
тимальным режимам чистота (шероховатость; поверхности в пр щессе 
борирования практически не изменяется.

При борировании также как и при других видах химико-терми
ческой обработки происходит увеличение размеров обрабатываемых 
изделий. Поскольку борированию подвергаются окончательно механиче
ски обработанные изделия, вопрос изменения размеров приобретает 
исключительно важное значение. Особенно важен этот вопрос для штэм-
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нов о ... і'КйУія*® д ,.пусками размеры.
Прові-ддйнйе исследования показали^ чіч; изменение ра марон в 

процессе борирования прямо пропорционально глубине О'оридноро слоя 
(рис. 2) и может быть описано простыми ура .вмени ям и:

1, Борирование в расплаве; 30% + 70%Nq2B̂ 0̂,j,
сталь УІ0 ~ а: 0,30у 9;

7X3 - A i= :0 ,3 I y  - 0 , 9 ;
ХШ 1 -  AZ « 0,25у -  2,5;
3X13 - A Z = 0,22y + 6, 6.

2 . Борирование в расплаве: 30%SiC+ 70%Na2B̂ J0r̂  
сталь УІ0 -  АІ = 0,08у + 8;

7X3 -  AZ = 0,17 + 10^3;
ХІ2ФІ -  Al  -  0,028у + 1 1 ;
5X13 -  AZ = 0,1у + I I ,

где АІ  -  изменение размера образца, мк;
у -  глубина боридного слоя, мк.
В случав борирования в расплаве буры с карбидом бора (30%) 

наблюдается более значительное изменение размеров, чем при бори- 
ровании в расплаве с карбидом кремния.

/аа-

___
г

. у

.... .
- — ^

ГЛУБИИД СЛОЯ̂ МК
5 0  /00  fSO

ГЛУБИИА^ОЛ, МК
го о

Оорирования на изменение размеров при насыщении из 

In lllh S łR ?  * ЗО? ®4С (а) и+ 50^ 3»Q (б)
I  -  УІ0; 2 -  7X5; 3 -  3X13; 4 -  ХІ2Ф.

-  99 -



Указанная закономеряосігь может быть объяснена меньшей плоть 
отъю борида FeB ^7,I5  г/сіі^) по сравненйю с F02B (7,32 г/см ^).

Выше уже указывалось, что при борировании в расплаве бурь- с; 
карбидом кремния образуются практически однофазные боридные слои

При постоянном режиме борироваяия изменение размеров веоьмэ 
стабильно, что позволяет ввести соответствующий докуск на механи
ческую обработку изделий, подлеяйщих борированию* Борированные • из
делия могут быть подвергнуты только доводочным операциям механичг 
ской обработки: незначительной шлифовке и полировке.

Повышение срока службы штзмпового инструмента в результате 
борирования достигается за ^чет -шачительного повышения износо
стойкости рабочих поверхностей. Сравнительные исследования хроми
стых инструментальных сталей в закаленном и низкоотпущенном состоя
нии и после борирования выполнены на машине типа ШкодаЧ^авина при 
нагрузке 2,1 кг. В качестве контртела использовался твердосплавный 
диск (НКС « 74-75) диаметром 65,2 мм, толщиной 2,5 мм. Скорость 
вращения диска равнялась 730 об/мин. Время испытания составляло 
30 мин. Износ определялся по объему вытертого дйском металла. 
Полученные результаты показаны на рис. 5.

Тщательный анализ результатов исследования износостойкости бо- 
ридных слоев, полученных в различных расплавах, при различных ре
жимах насыщения, на сталях различного состава, показал, что изно
состойкость боридньос слоев определяется в основном их глубиной и 
фазовым составом (соотношением боридных фаз в слое).

Повышение температуры и время насыщения несколько увеличивают 
износостойкость боридных слоев. При этом следует помнить, что глу
бина слоя не должна превышать некоторой определенной величины. Ле
гирующие элементы, увел|1Чива}ощие относительное содержание в слое 
высокопористой фазы, в том числе и хром, также несколько увеличи
вают (при прочид,равных условиях) износостойкость боридного слоя. 
Однако следует заметить, что легирование стали с целью повышения 
износостойкости боридных слоев вряд ли целесообразно, так как эф
фект влияния легирующих элементов на износостойкость диффузионного 
слоя сравнительно невелик.

Поэтому выбор сталей для изготовления штзмпового инструмента 
должен Б первую очередь определяться требованиями, предъявленными
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Рис, 3, Сравнительная изноооотойкооть боридных слоев 
? t  -  ЮОООС: Т -  6 ч)
!•  Исходные образцы ^

УІ0 закалка с температуры 790 С в воде, 
отйуок в течение I ч.йри 170 С,

7X3 -  38К8ЛК8 о температуры 8^0°С в масле, 
отйуок в течение I  ч. при 170^С.

ХІ2Ф -  закалка с температуры 970^С в масле, 
отпуск в Течение I ч.при 170®С.

3X13 -  закалка с температуры 1050^0_в масле, 
отпуск в течение I ч. при 170^0.

Насыщение из рвоплэва 70%Na-B#.07 + 30% 
Насыщение из расплава 70%Naĵ Bj07 + 30% В̂ С

к сталям по механичеойим свойствам, прокаливаемооти, склонности к 
деформациям в пргцеосе термической обработки и т .д . Из высказанно
го положения вытекает еще один важный вывод: в ряде случаев для 
изготовления штампового инструмента, подвергаемого борированию, 
вместо высоколегированных штамповых оталей можно применять угле
родистый или низколегированные инструментальные и даже конструк
ционные стали.

Этот вывод проверен в производственных условиях. Матрица из 
стали 40Х для вытяжки и оформления декоративного рифления замка 
фотоаппарата ”Чзйка 2** была подвергнута борированию (борирование 
из расплава 30% + 70% NojB̂ ^Orr, t  = 950°С, Т s 4 ч.) и терми
ческой обработке по следующему режиму: охлаждение с температуры 
закалки (850^0) в селитровой ванне с температурой 120-130^0 в те
чение 15 мин.с последующим охлаждением на воздухе, отпуск при тем-
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Ифэтуре І40-І50 С в течение 2-х часов.
Борировэнной матрицей отштагіповано 23500 деталей, вместо 

5000 деталей, штампуема сарийними матрицами из стали ХІ2ФІ. Матри
ца снята с :1спыт8иий в хорошем состоянии без видашых следов износе.

Борирсвзние можно применять не только для повышения долговеч
ности штампов горячей и холодаой штамповки, но и для повышения сро
ка службы деталей пресоформ. Об этом свидетельствуют результаты 
промышленных испытаний борироваиных литниковых втулок машин литья 
под давлением алюминиевых сплавов ’’Лолак 600’*. Литниковые втулки из 
стали ЗХ2В8 были подвергнуты борированию при температуре ЮОО'̂ С в 
течение Д часов в следующих расплавах:

1. 30% 70% błajE^^O^
2. 30faSiC + 70%

Борирование в расплаве буры с ферромарганцем (20%) выполнено 
при температуре 950^0 в течение Д-х часов. После борироваьля втул
ки подвергались закалке с температуры Ю50°С в масле и отпуску при 
450^0 в точение I часа.

Серийные втулки также изготивливаются из стали ЗХ2В8 и под- 
вергэрзтея закалке и отпуску на твердость 50-52 НКС. Стойкость се
рийных втулок составляет 1^500 отливок. Экспериментальные втулки, 
борировэнные в первом расплаве, показали стойкость в 3 раза боль
шую, чем серийные и в 1,5 раза большую, чем азотированные. Втулки, 
борировэнные в расплавах 2 и 3, имели стойкость в 5,5 раз большую, 
чем азотированные. Большая долговечность втулок, борироваиных в 
расплавах с карбидом кремния и ферромарганцем, обусловленна более 
высокой разгзростойкостью однофазных боридных слоев.

Для изготовления деталей пресформ вместо стали ЗХ2В8 может 
быть с успехом применена сталь 3X13.

В ы в о д ы

1. Борирование является эффективным методом повышения долго
вечности штампового инструмента и деталей прессформ.

2. Оптимальный режим борирования исследованных сталей следую-
щий: t  = 980“^°°С, Т = 3-5 ч.

3. Оптимальная глубина боридного слоя на стали УІ0 -  100 мк, 
ХІ2ФІ -  50 мк, 7X3 -  80 мк, 3X15 -  30-40 мк.

102 -



4. Для упрочнения, штампов холодной штамповки можно рекомендо
вать расплав: 30% + 70% ЬІ0 2 В̂ О̂г̂ .

Для упрочнения штампов горячей штамповки и деталей прессфор-м
или

20% Ш5 + 80% Nq2 В̂ О̂̂ .
-  расплавы: 30% Si С + 70% Na^ в̂ О̂.̂
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