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Аннотация. Борирование является перспективным процессом химико-термической обработки, однако длительность процесса, высокая стоимость компонентов смеси для борирования, а также высокие затраты на процессы дальнейшей очистки упрочненных борированием деталей от остатков насыщающей среды снижают степень востребованности и распространения технологии борирования. В настоящей работе описаны результаты научной школы А.М. Гурьева по разработке высокоактивных насыщающих смесей для газового борирования в замкнутых объемах и с возможностью генерации активных газов из порошковой смеси непосредственно в насыщаемом объеме. Разработанные и предлагаемые технологии не требуют операций очистки упрочненной поверхности, так как нет непосредственного контакта упрочняемой детали с насыщающим порошком. Кроме того, из-за замкнутого объема, в котором происходит генерация активного борсодержащего газа, отсутствуют вредные выбросы в окружающую среду, что позволяет отнести предлагаемый способ насыщения к экологичным, ресурсо- и энергоэффективным процессам.
Ключевые слова: сталь, борирование, химико-термическая обработка, упрочнение, газовое насыщение.
_________________________________________________________________________________
Для цитирования: Разработка технологии газового борирования в замкнутых объемах / С. Г. Иванов [и др.] // Ползуновский вестник. 2022. № 4. Т. 2. С. 193–199. doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2022.4.2.024. EDN: https://elibrary.ru/DWPZQL.
_________________________________________________________________________________













Original article

DEVELOPMENT OF GAS BORIDING TECHNOLOGY 
IN SEALED VOLUMES

Sergey G. Ivanov 1, Mikhail A. Guryev 2, Artur I. Augstkaln 3,
Sergey A. Zemlyakov 4, Aleksey M. Guryev 5

1, 2, 3, 4, 5 Polzunov Altai State Technical University, Barnaul, Russia
5 Wuhan Textile University, Wuhan, China

1 serg225582@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5965-0249
2 gurievma@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-7570-8877
4 kobalt_20@mail.ru
5 gurievam@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9191-1787

Abstract. Boriding is a promising process of chemical-thermal treatment, however, the duration of the process, the high cost of the components of the mixture for boriding, as well as the high costs of the processes of further cleaning of parts hardened by boriding from the remnants of the saturating medium reduce the degree of demand and distribution of boriding technology. This paper describes the results of the scientific school of prof. A.M. Guryev on the development of highly active saturating mixtures for gas boriding in sealed volumes and with the possibility of generating being saturated active gases from a powder mixture directly in the volume. The developed and proposed technologies do not require hardened surface cleaning operations, since there is no direct contact of the hardened part with the saturating powder. In addition, due to the closed volume in which active boron-containing gas is generated, there are no harmful emissions into the environment, which makes it possible to attribute the proposed saturation method to environmentally friendly, resource- and energy-efficient processes. 
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Борирование на сегодняшний день является высокоэффективным способом повышения износостойкости деталей и рабочих органов машин из сталей и сплавов, в том числе работающих в условиях коррозионно-активных сред, таких как растворы неорганических и органических кислот и щелочей. Известно множество способов и технологий процессов поверхностного насыщения бором: от способа запаковки в порошковые среды, насыщения в расплавах солей и т.д. [1‒12]. Помимо однокомпонентного борирования известны способы и технологии двух-, трех- и многокомпонентного насыщения бором одновременно с такими элементами, как хром, титан, кремний, сера, никель, вольфрам и т.п. [13–17]. Научной школой А. М. Гурьева разработаны отечественные составы насыщающих сред, имеющих высокие показатели эффективности и экономичности, низкую стоимость относительно импортных аналогов, а также высокие показатели универсальности применения как способом порошкового насыщения в открытых и герметичных контейнерах, так и способом упрочнения из насыщающих обмазок [18‒22]. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Насыщающие среды для диффузионного одновременного насыщения бором совместно с хромом и титаном приготавливали в соответствии с ранее установленными методиками [10–26]. В качестве образцов использовали пластины размерами 50х12х6 мм.
Насыщение вели в герметичных контейнерах согласно запатентованного способа химико-термической обработки деталей [27], причем воздушную атмосферу в одних случаях вытесняли особо чистым аргоном, в других – заполнением контейнера аргоном и откачкой до давления 10 Па. В обоих случаях образцы располагали над порошковой средой таким образом, чтобы насыщаемые детали не контактировали с насыщающей средой. Герметично запечатанные контейнеры помещали в предварительно нагретую до 950 ºС камерную печь. Время прогрева контейнеров составляло 0,4–0,5 ч, контролировалось по показаниям термопары, помещенной в контейнеры. После прогрева контейнеров до 950 ºС осуществляли выдержку при этой температуре в течение 1,5 ч, после чего контейнеры извлекали из печи и охлаждали на воздухе. По охлаждении контейнеры распечатывали, образцы извлекали, вырезали из них металлографические темплеты на прецизионном отрезном станке «MICRACUT-201». Резка осуществлялась при условии интенсивного водяного охлаждения, а сам режим резки был подобран таким образом, что не вносил искажений в разрезаемый образец. Отрезанные темплеты запрессовывали в эпоксидный компаунд на металлографическом прессе «METAPRESS», затем производили шлифование и полирование на автоматическом шлифовально-полировальном станке «DIGIPREP» по ранее описанным методикам [28–33]. Для изучения макро- и микроструктуры образцов использовался программно-аппаратный комплекс «Thixomet PRO», включающий металлографический микроскоп Carl Zeiss Axio Observer Z1m, изучение проводили по существующим методикам [28–33]. Измерения микротвердости для идентификации фаз осуществляли на универсальном твердомере МН-6. В качестве травителя для идентификации микроструктуры, визуализации структурно-фазового и напряженного состояния использовали реактив Берахи «10/3» [34, 35].

ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ОБРАЗЦОВ

Микроструктуры диффузионного покрытия, получающегося при диффузионном газовом борировании в условиях вакуума и в инертном газе, представлены соответственно на рисунках 1, а и 1, б. Как видно из представленных фотографий микроструктур, в случае газового борирования при пониженном давлении диффузионный слой имеет толщину 40‒50 мкм, тогда как при инертной атмосфере при нормальном (101 кПа) давлении толщина диффузионного слоя на 15–20 % ниже и не превышает 40 мкм. Определение микротвердости по сечению диффузионного слоя подтверждает данные металлографических исследований относительно толщины диффузионного слоя. Сама микротвердость по сечению диффузионного слоя распределяется соответственно: в случае насыщения при давлении 10 Па – от 2730 HV0,1 на поверхности до 1085 HV0,1 на глубине 50 мкм, далее – скачкообразно снижается до 250–270 HV0,1. В случае насыщения при атмосферном давлении (101 кПа) микротвердость распределяется от 3280 HV0,1 на поверхности до 1360 HV0,1 на глубине 40–45 мкм от поверхности, далее – скачкообразно снижается до значений 260–280 HV0,1. При этом необходимо от метить, что в обоих случаях получаются относительно компактные диффузионные слои, практически не имеющие характерного для боридных покрытий игольчатого строения. Также замечено, что между диффузионным слоем и переходной зоной замечена ферритная прослойка толщиной порядка 10 мкм, микротвердость которой составляет 390–420 HV0,05, что свидетельствует о том, что на самом деле эта прослойка представляет собой твердый раствор бора в α-фазе. В остальном микроструктуры диффузионных покрытий идентичны друг другу.
ВЛИЯНИЕ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА НА УДАРНУЮ ВЯЗКОСТЬ ОТВЕРЖДЕННОГО
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	а – диффузионное насыщение в вакууме, б – диффузионное насыщение в атмосфере аргона

Рисунок 1 – Микроструктура образцов

a – diffusion saturation in vacuum, b – diffusion saturation in argon atmosphere
Figure 1 - Microstructure of samples






Исследование структурно-фазового состояния сердцевины не выявило никаких отличий в зависимости от условий диффузионного насыщения – сердцевина образцов представлена феррито-перлитной смесью с содержанием перлитной фазы на уровне 20–22 об. %, микроструктура представлена на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Микроструктура сердцевины образцов

Figure 2 - Microstructure of the core of the samples


По результатам проведенных исследований получен патент РФ на изобретение [27], а по разработанной в итоге технологии газового в промышленных условиях проведено диффузионное упрочнение запирающих клапанов топливных распылителей для дизельного двигателя системы Common Rail. Упрочненные по разработанной технологии распылители поставлены на ресурсные испытания в условиях реальной эксплуатации. По истечении регламентного срока испытаний в размере 1000 ч – это стандартное время наработки на отказ для распылителей системы Common Rail с нанесенным DLC-покрытием, после которого они подлежат замене. Упрочненные диффузионным борированием по разработанной технологии распылители следов износа не продемонстрировали, толщина диффузионного слоя изменилась всего на 2–4 мкм, при этом разрушения диффузионного покрытия (микросколов, ямок кавитационного износа, царапин и других характерных для гидроабразивного износа следов) не обнаружено. По результатам дефектовки упрочненных газовым борированием по разработанной технологии распылителей системы Common Rail принято решение о продолжении ресурсных испытаний еще на один регламентный срок в 1000 ч. По результатам первичных испытаний, а также испытаний по определению ресурсных испытаний в лабораторных условиях, ориентировочный гарантированный ресурс упрочненных газовым борированием по разработанной технологии распылителей системы Common Rail на давление 1600 МПа составляет порядка 3500-4200 ч. Это значение в 3,5–4,2 раза превышает показатели гарантированного ресурса распылителей системы Common Rail на давление 1600 МПа с DLC-покрытием. Помимо как минимум трехкратно превышающего ресурса борированных распылителей системы Common Rail, диффузионное борирование является более технологичной операцией, менее требовательной к технологическому обеспечению операции упрочнения по сравнению с нанесением DLC-покрытия. Общий расчетный экономический эффект от замены DLC-покрытий на технологию газового борирования составляет порядка 150–270 % от стоимости распылителя системы Common Rail с DLC-покрытием.
[bookmark: _GoBack]Металлографические исследования выполнены в Лаборатории микроскопических исследований Инжинирингового центра «ХимБиоМаш» АлтГТУ им. И. И. Ползунова.
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