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Важным свойством материалов являются прочность и износостойкость. Они 
влияют на область применения материалов в различных промышленных сфе-
рах. Известно множество методов по улучшению эксплуатационных характери-
стик материалов, например, легирование и поверхностное упрочнение. Однако 
легирование является неэкономным методом, а также не всегда осуществимым 
из-за определенных свойств упрочняемых материалов [1].  

При эксплуатации деталей основная нагрузка приходится на их поверх-
ность и большое значение в работоспособности материалов имеет фазовая 
структура поверхностного слоя. Поэтому в настоящее время большой интерес 
вызывает метод, позволяющий изменить поверхностные слои деталей и улуч-
шить их свойства. 

Известны несколько методов по изменению структуры поверхностных сло-
ев, однако многие из них имеют серьезные недостатки, например, использова-
ние дорогостоящего оборудования. Одним из наиболее оптимальных методов 
является упрочнение путем диффузионного насыщения поверхностей сплавов 
при химико-термической обработке [2, 3]. 

Химико-термическая обработка — это процесс изменения фазового соста-
ва, структуры и свойств поверхностных слоев упрочняемых деталей. Изменение 
состава поверхностей деталей достигается за счет их взаимодействия  
с окружающей средой, в которой осуществляют нагрев. Результат изменения 
фазового состава поверхностного слоя приводит к изменению эксплуатацион-
ных характеристик образцов. 
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Изменение структуры поверхностных слоев деталей путем формирования в 
них диффузионных слоев с упрочняющими фазами в результате химико-
термической обработки является перспективным направлением получения де-
талей с твердой поверхностью при сохранении свойств сердцевины. Разработка 
неразрушающих методик контроля этих процессов весьма актуальна [4]. 

В данной работе методами рентгеновской дифрактометрии был проведен 
фазовый анализ приповерхностных слоев сплавов на основе железа после раз-
личных видов химико-термической обработки. Исследованию подвергали об-
разцы различного химического состава после борирования [5]. Под борирова-
нием понимают диффузионное насыщение поверхностного слоя сплава бором 
при нагреве в соответствующей среде. 

В основу деления разработанных и применяемых процессов борирования 
положено агрегатное состояние насыщающей среды при химико-термической 
обработке. В соответствии с этим классификационным признаком можно вы-
делить три основных метода борирования: в твердых, жидких, газообразных 
средах.  

В настоящей работе приведены результаты анализа свойств образцов тех-
нического железа, испытавшего жидкое безэлектролизное борирование. По 
сравнению с другими видами, метод жидкого борирования имеет следующие 
преимущества: отсутствие необходимости в дорогостоящем оборудовании, тех-
нологическая простота исполнения, также отмечено повышение износостойко-
сти, поверхностной твердости, тепловой устойчивости. Так, процесс борирова-
ния позволяет повысить износостойкость в 2–10 раз, по сравнению с исходной. 
Поэтому жидкое безэлектролизное борирование получило широкое распро-
странение [6–9]. 

Жидкостное безэлектролизное борирование образцов технического железа 
проводили в расплаве, содержащем тетраборат натрия и аморфный бор, при 
температуре 850 ºC в течение 2, 4 и 6 ч. Рентгеновский фазовый анализ поверх-
ности образцов показал отсутствие характерных пиков Fe-α и Fe-γ. В основном 
представлены линии боридов железа FeB, Fe2B и Fe3B (рис. 1). 

Анализ кинетики интенсивности характерных пиков боридов показывает, 
что по мере увеличения времени борирования растет интенсивность линий бо-
рида FeB при уменьшении линий Fe2B. При этом для всех образцов зафиксиро-
ваны относительно слабые пики борида Fe3B. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что на поверхности железа 
образуется сплошной слой боридов указанного фазового состава толщиной бо-
лее 20 мкм, экранирующий железную матрицу. Сопоставление интенсивностей 
пиков FeB и Fe2B показывает, что по мере насыщения происходит утолщение 
слоя FeB. Это подтверждают результаты металлографического анализа. Присут-
ствие на рентгенограммах всех насыщенных образцов относительно слабых ли-
ний Fe3B дает возможность предположить, что эта фаза образуется на поверх-
ности образца в виде тонкого слоя или изолированных частиц. 
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Рис. 1. Рентгенограммы технического железа, подвергаемого жидкому                           
безэлектролизному борированию при температуре 850 ºC  

в течение 2 (а), 4 (б) и 6 (в) ч  

Выявлено несколько слабых линий Fe2O3. Это можно объяснить неболь-
шим окислением поверхности в процессе борирования. 

В работе проведен рентгеновский фазовый анализ образца нихрома Х20Н80 
после борирования. Химический состав данного образца: Сr — 20 %; Ni — 72-
78,8; Fe — менее 1; C — менее 0,06; Si — 1–1,5;  Mn — менее 0,6; Ti и Al — менее 
0,2; Zn — 0,2–0,5 %. После химико-термической обработки выявлено большое 
многообразие боридов никеля, хрома и железа, а также интерметаллиды: Ni2B, 
Fe3B, FeB, Cr2B, Ni2Cr3, Cr2B3. Рентгенограмма приведена на рис. 2. 

Выводы. Проведено исследование фазового состава приповерхностного 
слоя технического железа после 2, 4 и 6 ч борирования методом рентгенофазо-
вого анализа. Определено отсутствие характерных пиков Fe-α и Fe-γ, а также 
наличие линий боридов железа FeB, Fe2B и Fe3B. По мере увеличения времени 
борирования растет интенсивность линий борида FeB, при этом наблюдается 
уменьшение линий Fe2B. Для всех образцов зафиксированы относительно сла-
бые пики борида Fe3B. Полученные результаты свидетельствуют о том, что на 
поверхности железа образуется сплошной слой боридов указанного фазового 
состава толщиной более 20 мкм.  При проведении рентгеновского фазового ана- 
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Рис. 2. Рентгенограммы нихрома Х20Н80 после борирования 

лиза образца нихрома Х20Н80 после борирования, определено большое много-
образие боридов никеля, хрома и железа, а также интерметаллиды Ni2B, Fe3B, 
FeB, Cr2B, Ni2Cr3, Cr2B3. 
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Abstract Keywords 

By X-ray diffractometry we carried out phase analysis 
of the near-surface layers of ferrous alloys after the 
thermochemical treatment. We examined the samples 
of different chemical composition after liquid electroless 
borating. This kind of processing makes it possible to 
change the phase composition of the near-surface layers, 
which affects the operating properties of the samples  
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