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Введение

В связи с интенсификацией режимов экс-
плуатации машин и механизмов, повышением 
темпе ратур и давлений роль качества поверх-
ности значительно возрастает. Надежность и 
долговечность деталей и узлов машин непосред-
ственно связаны с качеством их поверхности, 
которое характеризуется геометрическими и фи-
зико-механическими параметрами. Это относит-
ся в первую очередь к рабочей поверхности, на-
ходящейся в процессе эксплуатации в контакте с 
другими твердыми поверхностями (подшипники 
качения и скольжения, втулки, зубчатые зацепле-
ния, режущий инструмент) или твердой, жидкой 
и газообразной средой (абразивные частицы, 

быстротекущий поток жидкости или газа) [1]. 
В условиях контактного нагружения при любых 
видах изнашивания детали и узлы машин выхо-
дят из строя не вследствие поломок, а по причи-
не недопустимого изменения размеров и формы, 
так как износ деталей всегда происходит с по-
верхности. В связи с этим структурное состоя-
ние и геометрические характеристики рабочих 
поверхностей машин и механизмов играют ре-
шающую роль в обеспечении их надежности и 
долговечности.

К наиболее распространенным способам 
упрочняющей обработки поверхности деталей 
относят способы химико-термической (ХТО), 
поверхностной термической, деформационной 
и деформационно-термической обработки, по-
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верхностного легирования (лазерного, электро-
искрового), нанесения защитных и упрочняю-
щих покрытий [2]. Поверхностное упрочнение 
металлообрабатывающего инструмента позволя-
ет значительно повысить его служебные харак-
теристики, долговечность, снизить расход вы-
соколегированных инструментальных сталей и 
сплавов, уменьшить себестоимость обрабатывае-
мых изделий. По сравнению с другими методами 
поверхностной обработки металлов (дробеструй-
ный наклеп, накатка роликами, индукционная, 
газопламенная и электролитная закалка, лазерная 
обработка и т. д.) химико-термическая обработка, 
часто уступая им в производительности, имеет 
ряд существенных преимуществ [3–6]:

1) независимость от внешней формы изде-
лия;

2) большое различие между свойствами серд-
цевины и поверхности;

3) последствия перегрева поверхности могут 
быть устранены последующей термической об-
работкой.

Основными параметрами цементации, азо-
тирования и борирования являются температу-
ра нагрева и продолжительность выдержки при 
этой температуре [7]. Существенное значение 
для структуры и свойств упрочненного слоя 
имеют вид и химический состав насыщающей 
среды. При этом поверхностный упрочненный 
слой имеет хорошее сцепление с внутренней 
частью изделия. Наплавка или напыление по-
крытий, существенно отличающихся от основы 
по химическому составу, не всегда пригодны 
для упрочнения сильно нагруженных изделий, 
поскольку в процессе эксплуатации может про-
исходить отслоение поверхностного слоя. Кроме 
того, в этом случае происходит изменение разме-
ров деталей [8].

Цель работы – провести сравнительный ана-
лиз механизмов деградации упрочненных це-
ментацией и борированием поверхностных сло-
ев деталей режущей пары гидромеханического 
щелевого перфоратора.

Материалы и методы исследования

Исследованы упрочненные ХТО поверхност-
ные слои на сталях марок 18ХГТ, У8, 4Х5МФС 
и 6Х6В3МФС. В работе исследовались три 
фрикционные пары после одинаковых условий 

эксплуатации. Первая режущая пара – ось из 
мягкой конструкционной стали 18ХГТ после це-
ментации и нож из стали У8 с диффузионным бо-
ридным покрытием.  Вторая режущая пара – ось 
из стали 4Х5МФС и нож из стали 6Х6В3МФС 
с нанесенным на них диффузионным боридным 
покрытием. Третья режущая пара – нож из ста-
ли 6Х6В3МФС и ось из стали 4Х5МФС после 
проведения полного цикла упрочняющей обра-
ботки (диффузионного борирования, закалки и 
отпуска). 

Процесс диффузионного борирования про-
водили в контейнере из нержавеющей стали с 
плавким затвором и крышкой (на рис. 1 пред-
ставлен чертеж контейнера). При проведении 
процесса термодиффузионного борирования для 
приготовления порошковых насыщающих сме-
сей используются следующие материалы:

карбид бора с зернистостью 6-16П по  
ГОСТ 3647–80;

окись алюминия безводная, ТУ 6-09-426-75,  
ГОСТ 8136–85;

калий тетрафтороборат, ТУ 6-09-5304-86.

Рис. 1. Схема загрузки герметичного контейнера  
при термодиффузионном борировании в порошковых 

смесях: 
1 – корпус контейнера; 2 – образцы или детали; 3 – рабочая 
порошковая смесь; 4 – отработанная порошковая смесь; 
5 – силикатная крошка (плавкий затвор); 6 – крышка 

контейнера

Для просеивания порошков насыщающей 
смеси используют сито с размером ячейки не бо-
лее 1 мм.

Герметичность контейнера обеспечивается 
за счет плавкого затвора, в качестве которого ис-
пользовали жидкое стекло, размолотое до фрак-
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ции (0,3…3) мм. Процесс термодиффузионного 
борирования проводили при температуре 900 °С, 
выдерживали 12 ч при этой температуре. После 
завершения выдержки при 900 °С печь следует 
выключить и охладить вместе с контейнером до 
комнатной температуры. Допускается выгрузить 
контейнер из печи при температуре 200…400 °С. 
При цементации детали загружали в стальной 
ящик с герметичным песчаным затвором. Уклад-
ка деталей производится таким образом, чтобы 
они были покрыты карбюризатором со всех сто-
рон, не соприкасались друг с другом и стенка-
ми ящика. В качестве карбюризатора  применя-
ли смесь древесного угля с углекислыми солями 
(Na2CО3, ВаСО3 и др.). Далее ящик герметично 
закрывается песчаным затвором и загружает-
ся в печь. Цементацию проводили по режиму : 
900…950 °С, 20 ч выдержки.

Микроструктуру покрытий исследовали ме-
тодами оптической металлографии на оптиче-
ском микроскопе Neophot 21 и растровом элек-
тронном микроскопе ТESCAN VEGA II XMU, 
оборудованном персональным компьютером и 
программным обеспечением VEGA ТС. Локаль-
ный химический состав разных зон покрытий 
определяли с помощью системы рентгеновско-
го волнодисперсионного (ВДС) микроанализа 
INCA WAVE 700, а характер распределения эле-
ментов – энергодисперсионного (ЭДС) микро-
анализа INCA ENERGY 450 с ADD-детектором 
и программным обеспечением INCA. Фазо-
вый состав покрытий определяли на рентге-
новском дифрактометре Shimadzu XRD-700 в 
монохроматизированном kα-излучении хромо-
вого анода. Микротвердость покрытий измеря-
ли на инструментированном микротвердомере 
FISHERSCOPE 2000 xym с системой кинетиче-
ского микроиндентирования. Твердость по Бри-
неллю измеряли в соответствии с требованиями 
ГОСТ 9012–59, по Роквеллу – ГОСТ 9013–59. 
Идентификацию микроструктуры сталей про-
водили по ГОСТ 8233–56, цементованных слоев 
– по ГОСТ 32.81–97 «Макро- и микрострукту-
ры зубчатых колес тягового подвижного состава. 
Оценочные шкалы и порядок контроля». Стро-
ение боридных покрытий оценивали по ОСТ 
24.977.01–82 «Борирование термодиффузионное 
штампового инструмента. Типовой технологи-
ческий процесс» [9].

Результаты и обсуждение

Первая исследованная фрикционная пара – 
ось из конструкционной стали 18ХГТ с це-
ментованным поверхностным слоем и нож из 
инструментальной стали У8 с диффузионным 
боридным покрытием (рис. 2). В процессе экс-
плуатации на оси оказываются динамические 
нагрузки от 26,7 до 62,3 МН. 

Рис. 2. Внешний вид цементованной оси 
из стали 18ХГТ (а); ножа из стали У8  

с борированной поверхностью (б)

а

Толщина цементованного слоя на оси со-
ставила 2 мм,  микротвердость 970…985 HV0,05 
(рис. 3, а). Такое состояние упрочненного слоя 
обеспечивает высокую износостойкость поверх-
ности оси и препятствует адгезионному схва-
тыванию с материалом ножа при эксплуатации 
[10]. Долговечность оси в этом случае будет 
определяться толщиной цементованного слоя, 
и когда он полностью разрушится в результате 
износа, вязкая сердцевина не выдержит высоких 
нагрузок. На поверхности боридного покрытия 
на стали У8  расположены столбчатые зерна бо-
рида FeB (серая фаза на рис. 3, б),  под ним – 
бориды Fe2B. Микротвердость внешнего слоя 
боридов составила 1285 HV0,05, твердость серд-
цевины –  46…47 HRC.
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Рис. 3. Микроструктура цементованного слоя на оси 
из стали 18ХГТ (а); микроструктура боридного пок-

рытия на ноже  из стали У8 (б)

а

Анализ состояния поверхности первой режу-
щей пары показал, что  происходит сильный из-
нос  с изменениями размеров ножей и значитель-
ное окисление их поверхности с образованием 
сыпучей окалины Fe2O3 [11–13]. На исследован-
ном ноже оксид железа образовался непосред-
ственно в покрытии, облегчая его выкрашивание 
при испытаниях (рис. 4, а).

Микротвердость покрытия на посадочной 
поверхности ножа – 1400 HV0,02, внешний слой 
боридов FeB поврежден порами, в которых нахо-
дятся оксиды железа. Поры повреждают покры-
тие практически на всю толщину, поэтому оно 
не может обеспечивать высокую износостой-
кость и легко скалывается при эксплуатации, со-
хранилась лишь переходная диффузионная зона 
с единичными боридами Fe2B (рис.  4, б). Толщи-
на боридного покрытия на боковой поверхности 
ножа – 0,18 мм, на режущей кромке – от 0,05 до 
0,18 мм. На внутреннем отверстии (поверхность 
контакта с осью) толщина боридного покрытия 
не превышала 0,1 мм.

Ранее было показано, что повысить стой-
кость детали к окислению можно за счет леги-

Рис. 4. Характер разрушения боридного покрытия  
на поверхности посадочного отверстия ножа  

из стали У8

а

рования его элементами основы, главным обра-
зом хромом [14]. Поэтому в качестве материалов 
для деталей режущей пары гидромеханического 
щелевого перфоратора можно рекомендовать 
легированные стали, содержащие хром в коли-
честве не менее 5 масс. %. Например, для но-
жей подходит сталь марки 6Х6В3МФС, а для 
осей 4Х5МФС – вторая режущая пара. Сталь 
6Х6В3МФС разработана для ножей холодной 
резки. Отличительной особенностью ее явля-
ются повышенные значения теплостойкости за 
счет сбалансированного структурного состоя-
ния [15]. Сталь 4Х5МФС относится к штампо-
вым сталям, которая в основном используется 
для мелких и крупных молотовых штампов и 
прессовых вставок при горячем деформирова-
нии конструкционных сталей и цветных сплавов 
в условиях крупносерийного и массового про-
изводства, а также пресс-форм литья под дав-
лением цветных сплавов. На сталях боридные 
иглы фазы Fe2B скругляются, более выражена 
переходная зона на границе с основой (рис. 5). б
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Фазы FeB и Fe2B содержат хром в количествах, 
близких его содержанию в стали-основе, т. е. по 
сути являются легированными боридами (Fe,Сr)
B и (Fe,Cr)2B. Переходная зона на границе с ос-
новой представляет механическую смесь бори-
рованного феррита, в котором содержание бора 
плавно убывает до нуля, и глобулярных частиц 
боридов хрома и вольфрама (рис. 5 и таблица). 

Исходя из фазового и химического состава бо-
ридного покрытия на сталях  марки 6Х6В3МФС 
для ножа и 4Х5МФС для оси, можно ожидать, 

Параметры боридных покрытий на исследованных сталях

Марка стали Содержание 
бора, масс % Толщина, мкм Фазовый состав

4Х5МФС 15–17 200 (Fe,Cr)B, (Fe,Cr)2B, CrB2

6Х6В3МФС 15–18 180 (Fe,Cr)B, (Fe,Cr)2B , W2B

                                        а                                                                                               б

Рис. 5. Микроструктура диффузионного боридного покрытия: 
а – на  ноже из стали 6Х6В3МФС; б – на оси из стали 4Х5МФС

что боридное покрытие будет обеспечивать по-
вышенную износостойкость в течение всего вре-
мени, пока сохраняется на поверхности.  После 
проведения диффузионного борирования тол-
щина покрытия на ноже составляет 180 мкм с 
микротвердостью 1400 HV0,02, структура сердце-
вины представляет собой отпущенный мартен-
сит  с твердостью 48 HRC.  Толщина покрытия 
на оси 200 мкм с микротвердостью 1550 HV0,02, 
структура сердцевины представляет собой тро-
осто-мартенсит  с твердостью 38,5 HRC.

 Когда поверхностный слой столбчатых бори-
дов железа будет изношен полностью, в работу 
вступает зона на границе сталь – покрытие, со-
держащая большое количество глобулярных бо-
ридов хрома,   молибдена, вольфрама, ванадия. 
Таким образом, эффективная толщина покры-
тия увеличивается на толщину этой переходной 
зоны и составляет  0,25 мм. 

Если ограничиваться только проведением 
диффузионного борирования деталей режущей 
пары с нагружением  до 44,5 МН, наблюдали 

пластическое смятие зубьев ножа (рис. 6, а). Ось 
также пластически деформировалась на участ-
ке контакта с ножом – наблюдался адгезион-
ный износ (рис. 6, б). Износ боридного покры-
тия на оси из стали 4Х5МФС и ноже из стали 
6Х6В3МФС после эксплуатации представлен на 
рис. 7. Толщина покрытия составила 20 мкм с 
микротвердостью 400 HV0,02.

Проведение закалки ножей и осей после 
выполнения операции диффузионного бори-
рования позволило получить весьма хорошие  
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                                          а                                                                                                б

Рис. 6.  Внешний вид ножа изношенного с пластической деформацией зубьев (отмечена стрелкой), 
6Х6В3МФС (а) и оси из стали 4Х5МФС с боридным покрытием после эксплуатации (б)

                                          а                                                                                                б

Рис. 7. Износ боридного покрытия: 
а – на оси из стали 4Х5МФС; б – на ноже из стали 6Х6В3МФС

результаты: состояние поверхности деталей ре-
жущей пары сохранилось практически в исход-
ном состоянии (рис. 8) – третья исследователь-
ская пара. Термическая обработка  для деталей  
третьей режущей пары проходила по режиму:  
подогрев 750 °С, закалка 1050 °С в масло для 
осей и на воздухе для ножей, первый отпуск при 
540 °С  и второй отпуск при 510 °С. Твердость 
сердцевины после полной термической обра-
ботки составила на осях 54…56 HRC, на ножах  
60 HRC. Микротвердость боридного покрытия 
составила 1500…1600 HV0,02.

Следует отметить, что последующий высо-
котемпературный нагрев под закалку немного 
увеличивает толщину покрытия и выравнивает 
концентрацию бора в нем (рис. 9), что весьма по-
лезно с позиций улучшения эксплуатационных 
свойств. 

Рис.  8.  Состояние поверхности режущих пар 
после эксплуатационных испытаний
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Рис. 9. Микроструктура диффузионного боридного покрытия после закалки и отпуска: 
а – на ноже из стали 6Х6В3МФС; б – на оси из стали 4Х5МФС

сВ этом случае в процессе эксплуатации в 
условиях трения фрагментированные частицы 
боридов с трудом вдавливаются в сталь-основу. 
Износостойкость покрытий после закалки за-
метно увеличилась. Причем твердость покрытий 
после закалки не изменилась, стала более твер-
дой переходная зона и материал под покрытием.

Выводы

В процессе работы исследованы три фрик-
ционные пары  гидромеханического щелевого 
перфоратора после вскрытия буровой скважины. 

При эксплуатации исследованных деталей 
первой режущей пары – оси из стали 18 ХГТ и 
ножа из стали У8 – происходил сильный износ 
с изменениями размеров ножей и сильное окис-
ление их поверхности с образованием сыпучей 
окалины Fe2O3.   У  деталей второй режущей 
пары – оси из стали 4Х5МФС и ножа из стали 
6Х6В3МФС – после диффузионного борирова-
ния происходит пластическая деформация мате-
риала основы деталей режущей пары. У деталей 
третьей пары – ось из стали 4Х5МФС и нож из 
стали 6Х6В3МФС – после диффузионного бо-
рирования с полным циклом упрочняющей об-
работки закалки и отпуском получились весьма 
хорошие результаты, поверхность сохранилось 
почти в исходном состоянии. Таким образом, 
оптимальным способом упрочнения деталей 
режущей пары гидромеханического щелевого 
перфоратора представляется диффузионное бо-
рирование с полным циклом упрочняющей об-
работки закалки и отпуском.
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Abstract

In connection with the intensification of the operation of machines and mechanisms, elevated temperatures and 
pressures of the surfaces increases significantly. In terms of contact loading in all types of wear parts and machine 
components fail not due to failures, but because of an unacceptable change in size and shape, as always wear occurs on 
the surface. In this connection, the structural state and geometric characteristics of the working surfaces of machines 
and mechanisms play a crucial role in ensuring its reliability and durability. The condition of the surface of the cutting 
pair knives and axles of hydromechanical slot perforator designed for the opening of boreholes in order to increase 
their useful life is investigated. A strengthening thermochemical treatment of the surface layers of steel 18HGT, 
U8, 4H5MFS, 6H6V3MFS is studied. Three friction pairs after the same operating conditions are investigated. The 
first cutting pair is presented by the axle of mild structural steel 18HGT after cementation and knife of carbon steel 
U8 with diffusion boride coatings. The second cutting pair is presented by the axle of steel 4H5MFS and knife of 
steel 6H6V3MFS with the diffusion boride coating. The third cutting pair is presented by the knife made of steel 
6H6V3MFS and the axle made of steel 4H5MFS after a full cycle of strengthening treatment (diffusion borating, 
quenching and tempering). It is shown that the degradation of the boride coating on carbon tool steel takes place in 
response to the development of oxidative processes. The service life of cemented axles is determined by the thickness 
of the hardened layer. Maximum durability have boride coatings on axles made of steel 4H5MFS and knives made 
of steel 6H6V3MFS. In this case, the chromium boride doping of the bases leads to increased heat resistance and 
ductility of the protective layer that ensures high durability. It is shown that diffusion borating with a full cycle of 
strengthening treatment (quenching and tempering) is the best way to strengthen a cutting pair of hydromechanical 
slot perforator. 
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