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Для восстановления и упрочнения изношенных деталей, рабо 
тающих в соединениях типа "вал - втулка" предложена технология 
основанная на комбинировании электролитического железнения I 
диффузионного борирования в вакууме. Приведено описание тех 
нологического процесса восстановления деталей железоборидным! 
покрытиями. 

Диффузионная металлизация (хромирование, титанирование \ 
др.) позволяет получать на железоуглеродистых сплавах покрытш 
с высокими физико-механическими свойствами: износостойкостью 
коррозионной стойкостью, прочностью сцепления с металлом о с 
новы. Поверхностная твердость таких покрытий находится в пре­
делах 16000 - 22000 МПа . После диффузионной металлизации Б 
большей степени, чем после других видов химико-термической об­
работки, наблюдается изменение линейных размеров стальных де­
талей (0,01 - 0,1 мм). Эта особенность была использована при раз­
работке технологий восстановления и упрочнения прецизионных 
деталей дизельной топливной аппаратуры [1]. Необходимо указать 
следующие недостатки разработанных способов. 

Во-первых, детали машин, и м е ю щ и е величину износа более 
0,04 мм на сторон>', восстанавливать диффузионной металлизацией 
невозможно, учитывая необходимые припуски на механическую' 
обработку. Комбинированные технологии (хромотитанирование, 
борохромирование и др.) при незначительном выигрыше в толщине 
получаемых покрытий существенно усложняются применением 
многокомпонентных порошковых смесей. 

Во-вторых, необходимость использования дорогостоящих 
диффузантов - С г, 1Т, N 1 , что особенно актуально в настоящее вре­
мя. П о данным [2] доля материалов в структуре затрат на восста­
новление изношенных деталей с 50 - 6 5 % в 1985 г. возросла до 9 0 % 
в 2002 г. (Витебский мотороремонтный завод). 

В-третьих, зависимость разработанных методов от химическо­
го состава стали в поверхностном слое изношенных деталей. 
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Практика внедрения указанных технологий, показала трудности с 
механической обработкой карбидных и нигридных покрытий. Потре­
бовалось применение алмазного и эльборового инструмента, были 
уменьшены припуски на обработку. 

С целью устранения указанных недостатков разработана комби­
нированная технология получения диффузионных железоборидых по­
крытий [3]. Перед упрочнением предлагается использовать электроли­
тическое железнение, позволяющее компенсировать износы деталей, гга 
порядок превышающие величину износов прецизионных деталей. Тех­
нологии получения электролитических железных погфьгогй (ЭЖП) при 
использовании относительно простого оборудования, дешевых и дос­
тупных материалов отличаются вьгсокой гфоизводительностью. 

Для повышения твердости Э Ж П предлагается использовать 
диффузионное борирование - известный и широко п р и м е н я ю щ и й ­
ся в промышленности метод упрочнения стальных изделий. Бори­
рование, применительно к упрочнению Э Ж П , не исследовалось. 
Преимуществом бора (металлоида) , имеющего в сравнении с хро­
мом, титаном и никелем меньший атомный радиус, является более 
высокий коэффициент диффузии в железоуглеродистых сплавах. 

Диффузия бора происходит по механизму внедрения в атом­
ную решетку насыщаемого сплава, а хром и другие металлы диф­
фундируют в основном по механизму замещения вакансий. Поэто­
му борирование позволяет получать на стальных изделиях в 2 - 3 
раза большую толщину упрочняющего покрытия в сравнении с 
хромированием и другими способами диффузионной металлизации 
при меньшей температуре и времени выдержки. 

На электролитическом железе бьгли получены однофазные 
(Ре 2 В) боридные слои глубиной от 0,01 до 0,25 мм за меньшее вре­
мя по сравнению с борированием малоуглеродистых и среднеугле-
родистых сталей. 

Поверхностная твердость боридного слоя на Э Ж П составляет 
14000 - 16000 М Л а - величина оптимальная по двум взаимноиск-
лючающим требованиям - износостойкости и обрабатываемости 
полученного покрытия. Установлено, что в результате диффузион­
ного борирования на 2 0 % увеличивается прочность сцепления 
ЭЖП с основным металлом. 

Для нанесения электролитического железного покрытия ис­
пользовался электролит состава: РеС1 2 х 4 Н 2 0 - 580 - 600 г/л; рН -
=0,5- 0,7; \ = 30 - 35 С. Анодное травление образцов проводится в 
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электролите железпения . О с а ж д е н и е железа в начале процесс, 
проводится на переменном токе , далее - на постоянном при ка­
тодной плотности Дк ~ 20 А/дм*. 

11осле же.тезнения детали шлифуют , упаковывают в контейне{ 
для проведения диффузионного борирования. Процесс проводите) 
в электрической печи типа СП О в контейнерах с плавким затвором 
Состав порошковой смеси, % по массе: карбид бора (В 4 С) - 65%. 
остальное - оксид алюминия ( А 1 2 0 3 ) . 

Рабочая температура процесса - 980 °С, время выдержки 2 - 6 ч. 
По окончании выдержки нагреватели отключают и контейнер 

остывает вместе с печью до температуры окружающей среды. По­
сле остывания контейнер выгружают из рабочей камеры вакуумной 
печи и распаковывают. 

При необходимости борированные детали подвергают изо­
термической закалке или закалке Т В Ч для повышения несущей спо­
собности жедезоборидного покрытия . 

В настоящее время технология усовершенствована путем 
применения вакуумного способа борирования. Это обусловлено 
тем, что борирование в электрических печах с окислительной атмо­
сферой имеет следующие существенные недостатки: 

- н е о б х о д и м о с т ь использования плавкого затвора. Расплав­
ленное и остывшее стекло при распаковке разбивают молотком, что 
небезопасно для обслуживающего персонала. На стенках контейне­
ра остается приваренная и трудноудаляемая часть затвора, в связи с 
чем увеличивается трудоемкость технологического процесса на 
подготовительно-заключительных операциях; 

необходимость использования листового асбеста в качестве 
изолирующей прокладки между расплавленным стеклом и реакци­
онным пространством контейнера; 

- н е о б х о д и м о с т ь предварительного прокаливания компонен­
тов смеси с целью удаления абсорбированной влаги, что увеличи­
вает трудоемкость процесса; 

- н и з к а я долговечность контейнеров и соответственно значи­
тельный расход жаростойкой стали на их изготовление. Ресурс кон­
тейнера в зависимости от т о л щ и н ы стенок и режимов борирования 
составляет И) 20 садок. 

Предлагается борирование деталей производить в вакууме с 
предварительной откачкой камеры в течение 20 30 мин до оста­
точного давления — 1,33x10"' Па и последующим нагревом при мо-
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нотонном возрастании т е м п е р а т у р ы до 850 °С, о т к л ю ч е н и е м сис­
темы откачки газов, д а л ь н е й ш и м п о в ы ш е н и е м т е м п е р а т у р ы до 980 
°С при о б щ е м времени нагрева 40 - 100 м и н , в ы д е р ж к о й в течение 
3 - 7 часов и д а л ь н е й ш и м о х л а ж д е н и е м деталей в смеси порошков 
до т е м п е р а т у р ы о к р у ж а ю щ е й с р е д ы , при этом в качестве боросо-
держащих п о р о ш к о в используют карбид бора и буру при следую­
щем с о о т н о ш е н и и компонентов , мае . %: карбид бора ( В 4 С ) •- 84; 
бура (N828407) - остальное . С о о т н о ш е н и е к о м п о н е н т о в было при­
нято но р е к о м е н д а ц и я м [4] . 

Кроме того, прокаливание смеси предлагается проводить непо­
средственно в условиях предварительного вакуумирования камеры с 
находящимися в ней контейнером, смесью и деталями при температуре 
250 - 300 °С в течение 1 , 5 - 2 часов. 

Упаковку деталей в порошковую смесь, состоящую из карбида 
бора и буры, необходимо производить обычным способом. Схема упа­
ковки контейнера показана на рисунке 1. 

Рис 1. Схема упаковки контейнера при борировании в вакууме 

Результаты диффузионного борирования в вакууме сопо­
ставимы с борированием в контейнерах с плавким затвором при уве­
личении времени выдержки на 1 - 1 , 5 ч. 

Применение предлагаемого способа позволяет при высоком ка­
честве эффективно восстанавливать и упрочнять изношенные сталь­
ные детали, с величиной износа до 0,3 мм, уменьшать затраты ре­
монтного производства , улучшать условия труда рабочего персонала 
и экологическую безопасность. 

Технология железоборирования апробирована на примере восста­
новления и упрочнения валов привода картофелеуборочных комбайнов, 
гильз гидрораспределителя гидравлического привода коробки передач 
трактора Т-150К, золотников гидрораспределителя Р-75. 
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Модификация поверхности заготовки при электромагнитное 
наплавке (ЭММ) происходит в рабочей зоне установки, реализую 
щей процесс [1]. Рабочая зона - это область пространства междз 
обрабатываемой поверхностью и торцевой поверхностью полюсно 
го наконечника . При ЭМН в рабочую зону подается ферропорошок 
частицы которого ориентируются вдоль силовых линий магнитной 
поля, образуя многомикроэлектродную систему токопроводящит 
цепочек. При наложении электрического поля на межэлектродньн 
промежуток происходит замыкание электрической цепи «полюс 
ный наконечник - цепочки-микроэлектроды - заготовка», в резуль 
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