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ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ ПРИ
СИЛЬНОЭКЗОТЕРМИЧЕСКОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ
ХИМИЧЕСКИХ РЕАГЕНТОВ БОРА И КРЕМНИЯ В

КОНДЕНСИРОВАННОЙ ФАЗЕ
Цель работы. Повышение эксплуатационных свойств деталей и инструмента методом саморасп-

ространяющегося высокотемпературного синтеза.
Методы исследования. Стандартное испытание на износ.
Полученные результаты. Изучены условия повышения эксплуатационных свойств деталей и инст-

румента при использовании сильноэкзотермического взаимодействия химических реагентов в конден-
сированной фазе. В работе представлены результаты исследования работоспособности поверхности
деталей, модифицированных методом СВС, а также влияния последующей термической обработки на
износостойкость опытных образцов и пары трения в целом. Установлено, что метод СВС позволяет
путем подбора соответствующего состава шихты и инициирования реакции горения с выделением
большого количества теплоты значительно сократить время процесса при формировании поверхности
достаточно высокого качества. Основными упрочняющими фазами являются карбиды и бориды хро-
ма. Карбидная фаза в покрытии сталей представлена дисперсными карбидами хрома типа Сr23С6
(с микротвердостью 9900–11300 МПа). В покрытии на чугунах вследствие более высокого содержа-
ния углерода присутствуют более твердые карбиды Сr7С3 (с микротвердостью 16200–19300 МПа), а
также бориды CrB (с микротвердостью более 20000 МПа). Наибольшей износостойкостью обладают
упрочненные образцы, легированные 11 % Сr. В силу того, что хром входит в состав хромистой
составляющей, которая отвечает за температурный фактор, то дальнейшее увеличение содержания
хрома (при содержании ХС 22 %) в данной технологии не представляется возможным. Введение бора
в шихту способствует равномерному распределению мелкодисперсных карбидов по сечению слоя и
является активным аустенизатором. Наружный борированный диффузионный слой представляет со-
бой FeB, а внутренний – Fe2B. При такой технологии на поверхности исследуемых образцов формиру-
ются достаточно однородные слои с эффективной глубиной 150–200 мкм, которые представляют
собой высокодисперсную структуру с равномерным распределением частиц упрочняющих фаз. При всех
типах износа карбидная фаза должна отличаться минимальным размером, компактной структурой,
максимальной твердостью. В результате показано что хром, используемый в качестве обязательного
экзотермического реагента для инициации СВС-процесса в количестве 11 % масс, приводит к увеличе-
нию износостойкости поверхности в 2,4–2,7 раз по отношению к неупрочненному материалу благода-
ря образованию твердых фаз из карбидов и боридов хрома.
Научная новизна. В результате показано, что хром, используемый в качестве обязательного экзо-

термического реагента для инициации СВС-процесса в количестве 11 % масс, приводит к увеличению
износостойкости поверхности в 2,4–2,7 раз по отношению к неупрочненному материалу благодаря
образованию твердых фаз из карбидов и боридов хрома.
Практическая ценность. Одним из преимуществ СВС – технологии является возможность полу-

чения многокомпонентных композиций в одну стадию: формирование как простых, так и сложнолеги-
рованных соединений. Установлено, что метод СВС позволяет путем подбора соответствующего
состава шихты и инициирования реакции горения с выделением большого количества теплоты значи-
тельно сократить время процесса (как правило, не более 1 ч) при формировании поверхности доста-
точно высокого качества.

 Ключевые слова: эксплуатационные свойства; износ; самораспространяющийся высокотепмера-
турный синтез; диффузия; слой; покрытие; тепловое самовоспламенение; конденсированная газовая
фаза; шихта; бор; кремний.

ВВЕДЕНИЕ

Актуальным является вопрос повышения экс-
плуатационного срока службы деталей за счет
поверхностного упрочнения. Одним из наиболее

эффективных технологических направлений по-
вышения надежности работы эксплуатационной
стойкости деталей из высокоуглеродистых мате-
риалов, которые используют в индустрии, явля-
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ется нанесение на их рабочую поверхность раз-
личных покрытий. Покрытие представляет по-
верхностный слой, целенаправленно создаваемый
воздействием окружающей среды на поверхность
детали, и характеризующийся конечной толщи-
ной, а также химическим составом и структурно-
фазовым состоянием, качественно отличающимися
от аналогичных характеристик материала осно-
вы. Незначительную затрату материала покры-
тия и высокие характеристики поверхности де-
тали обеспечивают повышенный интерес к раз-
работке новых методов нанесения покрытий це-
левого назначения и широкое внедрение покры-
тий в промышленность. Эффективным (в отно-
шении подложки) методом улучшения поверх-
ности является химико-термическая обработка
(ХТО) в условиях самораспространяющегося
высокотемпературного синтеза (СВС). Саморас-
пространяющийся высокотемпературный синтез
(СВС) является эффективным энерго- и ресур-
сосберегающим методом получения тугоплавких
и композиционных материалов [1–2] и порош-
ков для газотермического напыления [3], осно-
ванным на использовании экзотермического эф-
фекта реакций взаимодействия большинства ме-
таллов периодической системы с бором, углеро-
дом, азотом, кремнием и др. [4].

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Разработка новых способов химико-термичес-
кой обработки деталей, которые позволяют регу-
лировать состав и структуру покрытий, обеспе-
чивая высокие эксплуатационные характеристи-
ки деталей при минимальном времени форми-
рования покрытий интересует широкий круг
ученных. Проблему защиты высокоуглеродистых
материалов путем нанесения на детали комплекс-
ных защитных покрытий предложено авторами
работ [4–33]. В работе [34] авторы предложили
способ, который основан на явлении СВС. Сущ-
ность метода СВС заключается в проведении эк-
зотермических реакций в режиме распростране-
ния волны горения с образованием продуктов
горения в виде соединений и материалов, пред-
ставляющих практическую ценность и обладаю-
щих ценными характеристиками [36]. Такой син-
тез материалов значительно отличается от стан-
дартных методов порошковой металлургии, ос-
нованных на спекании химически инертных со-
единений и обладают рядом очевидных преиму-
ществ, среди которых можно отметить следую-
щие [36]:

1) формирование активных химических и
термических зон, что позволяет интенсифициро-
вать превращения реагентов и приводит к обра-
зованию нужных продуктов;

2) использование менее дорогой химической

энергии (тепловыделение при экзотермических
реакциях) вместо электрической для достиже-
ния высоких температур, требуемых при получе-
нии продуктов;

3) использование относительно простого обо-
рудования (вместо печей и других нагреватель-
ных устройств);

4) использование в процессе быстрого по-
слойного нагрева больших объемов реагентов
вместо медленного прогрева через стенки от внеш-
них источников тепла.
В зависимости от условий реализации СВС

можно получать диффузионные слои в режиме
горения или теплового самовоспламенения при
времени процесса от нескольких минут до 1–1,5 ч.
При этом формируется прочное тонкое покры-
тие с регулируемой толщиной в пределах 5–
–150 мкм [34]. При диффузионном насыще-
нии можно получать равномерные по толщине
покрытия на изделиях сложной формы [35]. СВС
обладает рядом специфических черт, которые
выгодно отличают его от существующих спосо-
бов получения неорганических соединений. К ним
следует отнести высокие температуры и малое
время проведения синтеза, относительно малые
внешние энергетические затраты, простота обо-
рудования, и что самое главное возможность уп-
равления процессом синтеза, и, как следствие, по-
лучение материалов с заданным сочетанием
свойств [20, 21]. При синтезе композиционных
порошков СВС в качестве связок обычно ис-
пользуются металлы и металлические сплавы (на
основе Ni, Fе, Al), а также интерметаллиды (NixAly,
FexAly, TixNiy,TixAly). В качестве тугоплавких со-
единений, как правило, используют карбиды воль-
фрама, титана, хрома, кремния и их комбинации, а
также оксиды алюминия, титана и хрома. Одним
из преимуществ технологии СВС является воз-
можность получения многокомпонентных ком-
позиций в одну стадию: формирование как про-
стых, так и сложнолегированных соединений. Ха-
рактерными особенностями синтезируемых по-
рошков являются: наличие металлургической
связи между составляющими композиционной
частицы; мелкозернистая структура с тонким
объемным распределением тугоплавкой состав-
ляющей и постоянством фазового состава неза-
висимо от размеров порошковой композицион-
ной частицы. Обеспечить комплекс защитных
свойств в зависимости от условий эксплуатации
покрытия позволяют порошковые электродные
материалы с нанодобавками, полученные по тех-
нологии СВС.
Повышение эксплуатационных свойств дета-

лей машин и механизмов представлены в рабо-
тах [4–13], связанные с применением новых сос-
тавов электродных материалов и современного
оборудования, обеспечивающих развитие техно-
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логии электроискрового легирования (ЭИЛ).
Показано, что для улучшения свойств необходим
подбор соответствующих электродных материа-
лов. Рекомендуется для обеспечения защитных
свойств в зависимости от условий эксплуатации
покрытий применять синтетические твердосплав-
ные инструментальные материалы (СТИМ), по-
лученные по технологии СВС. В качестве осно-
вы этих материалов применяется карбид титана,
бора или хрома, который обеспечивает твердость
и износостойкость. Для обеспечения высокой
когезии и пластичности формируемых покры-
тий служат добавки Ni; NiAl; ТiАl; ХH70Ю и др.
В процессе ЭИЛ ударно-тепловое воздействие
искрового разряда приводит к формированию
мелкозернистой структуры на рабочей поверх-
ности материала электрода. Идет усталостное раз-
рушение зерен карбида титана, взаимодействие с
воздухом, в канале разряда, и уже в структуре
покрытия размер зерен составляет 100–500 нм.
Анализ микроструктур покрытий на титановой
подложке ОТ4-1, полученных с использованием
электрода на основе TiC-Ti3AlC2 и из этого же
сплава, но модифицированного нанодобавкой W,
позволил [9, 10] установить позитивное влияние
нанодобавок. Электроискровые покрытия с на-
нодобавками имеют повышенные значения тол-
щины, сплошности, микротвердости, жаростойко-
сти, при этом снижается коэффициент трения [4,
5, 10, 11]. Добавки нанопорошков обеспечивают
значительное модифицирование структуры элек-
тродных материалов от 2 до 7 раз и повышение
их физико-химических свойств [6–13]. По дан-
ным работы [11] по технологии горячего прессо-
вания из нанодисперсного порошка 92 % WС –
8 % Со получен наноструктурный электродный
материал с размером зерна карбида вольфрама
100 нм. Применение такого электрода по сравне-
нию с обычным электродом ВК8 (размер зерен
WС = 1–2 мкм), способствовало повышению ха-
рактеристик покрытия, а именно твердости (Hм)
модуля упругости, сплошности, толщины и др.

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Задачей данного вида ХТО является прида-
ние поверхности упрочняемых материалов вы-
соких поверхностных физико-механических ха-
рактеристик при минимальном времени прове-
дения процесса, а также минимальных экономи-
ческих затратах [5]. Сущность процесса заключа-
ется в том, что после локального инициирования,
реакция протекает в узкой зоне – волне горения,
перемещающейся по образцу за счет теплопере-
дачи. В качестве реагентов используются смеси
элементов: металлов с неметаллами; металлов с
металлами; неметаллов с неметаллами или их сое-
динений, способных при взаимодействии выде-
лять большое количество тепла [6].

Химическая реакция процесса может быть
представлена следующей формулой (1) [7–21]:

Σ aiXi + Σ bjYj = Z + Q, (1)

где Q – тепловой эффект; X – Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta,
Mo, W и др.; Y – B, C, N, Si, Se, S, Al и др.; Z –
бориды, карбиды, нитриды, силициды и др.
Благодаря особенностям процесса: высокой

температуре; кратковременности химических и
физических процессов; высокой скорости внут-
реннего саморазогрева; протеканию реакций в
условиях резкого градиента температур и др. ме-
тод позволяет синтезировать композиции, полу-
чение которых другими известными способами
требует больших затрат или сложного дорогос-
тоящего оборудования, либо вообще невозможно
[3].
Принципиально для реализации СВС выде-

ляют способы управления [18–19]:
1) на стадии подготовки шихты;
2) на стадии проведения процесса, включаю-

щее термический подогрев системы;
3) при охлаждении готовых продуктов, сос-

тоящее в изменении температурного режима ох-
лаждения и типа используемой атмосферы.
Проблему защиты высокоуглеродистых ма-

териалов можно решить путем нанесения на
детали комплексных защитных покрытий [22–
33]. Нанесение покрытий обычной химико-тер-
мической обработкой характеризуются ресур-
со- и энергоемкостью, а также длительностью.
В связи с этим, является актуальной разработ-
ка новых способов химико-термической обра-
ботки, позволяющие регулировать состав и
структуру покрытий, обеспечивающие необхо-
димые эксплуатационные характеристики при
минимальном времени их формирования. Та-
кими технологиями могут служить способы, ос-
нованные на явлении самораспространяюще-
гося высокотемпературного синтеза (СВС)
[34]. В зависимости от условий реализации
СВС-процесса можно получать диффузионные
слои в режиме горения или теплового само-
воспламенения при времени процесса от нес-
кольких минут до 1–1,5 ч. При этом форми-
руется прочное тонкое покрытие с регулируе-
мой толщиной в пределах 5–150 мкм [34]. При
диффузионном насыщении можно получать
равномерные по толщине покрытия на изде-
лиях сложной формы [35]. Сущность метода
СВС заключается в проведении экзотермичес-
ких реакций в режиме распространения вол-
ны горения с образованием продуктов горе-
ния в виде соединений и материалов, пред-
ставляющих практическую ценность и обла-
дающих ценными характеристиками [36]. Та-
кой синтез материалов значительно отличает-
ся от стандартных методов порошковой ме-
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таллургии, основанных на спекании химичес-
ки инертных соединений и обладают рядом
очевидных преимуществ,  среди которых мож-
но отметить следующие [36]:

1) формирование активных химических и тер-
мических зон, что позволяет интенсифицировать
превращения реагентов и приводит к образова-
нию нужных продуктов;

2) использование менее дорогой химической
энергии (тепловыделение при экзотермических
реакциях) вместо электрической для достиже-
ния высоких температур, требуемых при получе-
нии продуктов;

3) использование относительно простого обо-
рудования (вместо печей и других нагреватель-
ных устройств);

4) использование в процессе быстрого послой-
ного нагрева  больших объемов реагентов вместо
медленного прогрева через стенки от внешних
источников тепла.
СВС обладает рядом специфических черт, ко-

торые выгодно отличают его от существующих
способов получения неорганических соединений.
К ним следует отнести высокие температуры и
малое время проведения синтеза, относительно
малые внешние энергетические затраты, просто-
та оборудования, и что самое главное, возмож-
ность управления процессом синтеза, и, как след-
ствие, получение материалов с заданным сочета-
нием свойств [20, 21]. Использование саморасп-
ространяющегося высокотемпературного синте-
за (СВС) для формирования защитных покры-
тий основано на применении порошковых экзо-
термических смесей и представляет собой экзо-
термическое взаимодействие химических элемен-
тов в конденсированной фазе, способное к само-
произвольному распространению в виде волны
горения [18–19].
При синтезировании композиционных порош-

ков СВС в качестве связок обычно используют-
ся металлы, металлические сплавы (на основе Ni,
Fе, Al) и интерметаллиды (NixAly, FexAly,
TixNiy,TixAly). В качестве тугоплавких соедине-
ний, как правило, используют карбиды вольфра-
ма, титана, хрома, кремния и их комбинации, а
также оксиды алюминия, титана и хрома.
Одним из преимуществ СВС – технологии

является возможность получения многокомпо-
нентных композиций в одну стадию: формиро-
вание как простых, так и сложнолегированных
соединений.
Характерными особенностями синтезируемых

порошков являются: наличие металлургической
связи между составляющими композиционной ча-
стицы; мелкозернистая структура с тонким объем-
ным распределением тугоплавкой составляющей и
постоянством фазового состава независимо от
размеров порошковой композиционной частицы.

Технология получения СВС- порошков вклю-
чает следующие основные этапы: подготовку по-
рошковой шихты; непосредственно синтез; раз-
мол и классификацию полученного продукта по
фракциям.
Самофлюсующиеся порошки на никель-хро-

мовой основе широко используются при газо-
термическом напылении благодаря значительно-
му повышению их эксплуатационных характе-
ристик, которые частично связаны с относитель-
но низкой температурой плавления жидкой фазы,
не превышающей 1050–1080 °С. Структура по-
рошков и наплавленных покрытий исследова-
лись многими авторами. Установлены основные
структурные факторы, определяющие их повы-
шение.
Однако газотермическое напыление не всегда

решает проблему получения «не толстых» покры-
тий с высокой адгезионной прочностью сцепле-
ния без потери твердости, а также получать каче-
ственные покрытия на локальных областях де-
талей и инструмента различного назначения.
Обеспечить комплекс защитных свойств в

зависимости от условий эксплуатации покрытия
позволяют порошковые электродные материалы
с нанодобавками, полученные по технологии са-
мораспространяющегося высокотемпературного
синтеза (СВС).
В цикле работ [4–13] представлены результа-

ты исследований по развитию технологии элек-
троискрового легирования (ЭИЛ), связанные с
применением новых составов электродных ма-
териалов и современного оборудования, обеспе-
чивающих повышение эксплуатационных свойств
ответственных деталей машин и механизмов. По-
казано, что для каждой конкретной технологи-
ческой задачи необходим подбор соответствую-
щих электродных материалов. Рекомендуется для
обеспечения защитных свойств в зависимости от
условий эксплуатации покрытий применять син-
тетические твердосплавные инструментальные
материалы (СТИМ), полученные по технологии
самораспространяющегося высокотемпературно-
го синтеза (СВС). В качестве основы этих мате-
риалов применяется карбид титана, бора или хрома,
который обеспечивает твердость и износостой-
кость. Связкой для них служат Ni; NiAl; ТiАl;
ХH70Ю и др., которые обеспечивают высокую
когезию и пластичность формируемых покры-
тий.
В процессе ЭИЛ ударно-тепловое воздействие

искрового разряда приводит к формированию
мелкозернистой структуры на рабочей поверх-
ности материала электрода. Идет усталостное раз-
рушение зерен карбида титана, взаимодействие
с воздухом, в канале разряда, и уже в структуре
покрытия размер зерен составляет 100–500 нм.
Анализ микроструктур покрытий на титановой



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2019 – 39 –

подложке ОТ4-1, полученных с использованием
электрода на основе TiC-Ti3AlC2 и из этого же
сплава, но модифицированного нанодобавкой W,
позволил [9, 10] установить позитивное влия-
ние нанодобавок. Электроискровые покрытия с
нанодобавками имеют повышенные значения
толщины, сплошности, микротвердости, жаростой-
кости, при этом снижается коэффициент тре-
ния [4, 5, 10, 11]. Добавки нанопорошков обеспе-
чивают значительное модифицирование струк-
туры электродных материалов от 2 до 7 раз и
повышение их физико-химических свойств [6–
13]. По данным работы [11] по технологии го-
рячего прессования из нанодисперсного порошка
92 % WС – 8 % Со получен наноструктурный
электродный материал с размером зерна карби-
да вольфрама 100 нм. Применение такого элек-
трода по сравнению с обычным электродом ВК8
(размер зерен WС = 1–2 мкм), способствовало
повышению характеристик покрытия, а именно
твердости (Hµ) модуля упругости, сплошности,
толщины и др.
Вышеприведенный наноструктурный элект-

родный материал обеспечил формирование бо-
лее износостойкого покрытия на титановом сплаве
ВТ 14 с одновременным снижением коэффици-
ента трения по сравнению с покрытием из тра-
диционного электрода ВК8.
Установлено, что метод СВС позволяет путем

подбора соответствующего состава шихты и ини-
циирования реакции горения с выделением боль-
шого количества теплоты значительно сократить
время процесса (как правило, не более 1 ч) при
формировании поверхности достаточно высоко-
го качества.

3 ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИА-
ЛА И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТА-
ТОВ

Изнашивание защитных покрытий на мате-
риале ВЧ 45-5 при сухом трении проводилось
при скорости скольжения контртела (сталь
30ХГСА) 1,02 м/с и удельном давлении 7,5 МПа
на пути 500 м при времени испытаний 8,17 мин
(рис. 1а). В условиях граничного трения испыта-
ния проводились при той же скорости и удель-
ном давлении с подачей масла 20 капель в ми-
нуту (масло индустриальное И-20) на пути тре-
ния 1,4х104 м при времени испытаний 3,81 ч
(рис. 1б). Скорость и продолжительность испыта-
ния при обоих видах трения были установлены
опытным путем, исходя из необходимости полу-
чения надежных и воспроизводимых результа-
тов при малой продолжительности испытания.
Температура процесса поверхностного упрочне-
ния составляла для ВЧ 45-5 – 1000 °С; время
выдержки – 80 мин.

Из риc. 1 видно, что наибольшей износостой-
костью обладают упрочненные образцы, легиро-
ванные 11 % Сr. В силу того, что хром входит в
состав хромистой составляющей, которая отвеча-
ет за температурный фактор, то дальнейшее уве-
личение содержания хрома (при содержании ХС
22 %) в данной технологии не представляется
возможным. Введение бора в шихту, способствует
равномерному распределению мелкодисперсных
карбидов по сечению слоя и является активным
аустенизатором. Наружный борированный диф-
фузионный слой представляет собой FeB, а внут-
ренний – Fe2B.
При такой технологии на поверхности иссле-

дуемых образцов формируются достаточно од-
нородные слои с эффективной глубиной
150–200 мкм, которые представляют собой вы-
сокодисперсную структуру с равномерным рас-
пределением частиц упрочняющих фаз.
Высокая износостойкость поверхности в пер-

вую очередь определяется карбидной фазой и
достигается при:

- максимальном количестве карбидов;
- максимальной твердости карбидов, превос-

ходящей твердость абразива;
- минимальном размере карбидов;
- тригональных карбидах типа Сr7С3, ориен-

тированных осью перпендикулярно изнашивае-
мой поверхности;

- нанесении слоев с большим количеством
(≥ 40 %) заэвтектических карбидов при усло-
вии их значительного измельчения и удовлетво-
рительных механических свойствах сплавов.
Основными упрочняющими фазами являют-

ся карбиды и бориды хрома. Карбидная фаза в
покрытии сталей представлена дисперсными кар-
бидами хрома типа Сr23С6 (с микротвердостью
9900-11300 МПа). В покрытии на чугунах вслед-
ствие более высокого содержания углерода при-
сутствуют более твердые карбиды Сr7С3 (с мик-
ротвердостью 16200–19300 МПа), а также бори-
ды CrB (с микротвердостью более 20000 МПа).

ВЫВОДЫ

При всех типах износа карбидная фаза долж-
на отличаться минимальным размером, компакт-
ной структурой и максимальной твердостью.
В результате показано, что хром, используемый

в качестве обязательного экзотермического реа-
гента для инициации СВС-процесса в количе-
стве 11% масс, приводит к увеличению износос-
тойкости поверхности в 2,4–2,7 раз по отноше-
нию к неупрочненному материалу благодаря об-
разованию твердых фаз из карбидов и боридов
хрома.
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Рисунок 1. Зависимость износостойкости на материале ВЧ 45-5 без покрытия и с различным содержанием хрома на
покрытии при сухом трении (а) и в условиях граничного трения с подачей масла (б)

а

б
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ПОВЕРХНЕВЕ ЗМІЦНЕННЯ ПРИ

СИЛЬНОЕКЗОТЕРМІЧНІЙ ВЗАЄМОДІЇ ХІМІЧНИХ
РЕАГЕНТІВ БОРА І КРЕМНІЮ В КОНДЕНСОВАНІЙ

ФАЗІ
Мета роботи. Підвищення експлуатаційних властивостей деталей і інструменту методом само-

розповсюджуваного високотемпературного синтезу.
Методи дослідження. Стандартне випробування на знос.
Отримані результати. Вивчено умови підвищення експлуатаційних властивостей деталей і інстру-

менту при використанні сильноекзотермічної взаємодії хімічних реагентів в конденсованій фазі. В
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роботі представлені результати дослідження працездатності поверхні деталей, модифікованих мето-
дом СВС, а також впливу подальшої термічної обробки на зносостійкість дослідних зразків і пари
тертя в цілому. Встановлено, що метод СВС дозволяє шляхом підбору відповідного складу шихти і
ініціювання реакції горіння з виділенням великої кількості теплоти значно скоротити час процесу при
формуванні поверхні досить високої якості. Основними зміцнюючими фазами є карбіди та бориди
хрому. Карбідна фаза в покритті сталей представлена дисперсними карбідами хрому типу Сr23С6
(з мікротвердістю 9900-11300 МПа). У покритті на чавунах внаслідок більш високого вмісту вуглецю
присутні більш тверді карбіди Сr7С3 (з мікротвердістю 16200–19300 МПа), а також бороди CrB (з
мікротвердістю більше 20000 МПа). Найбільшою зносостійкістю володіють зміцнені зразки, леговані
11 % Сr. В силу того, що хром входить до складу хромової складової, що відповідає за температурний
фактор, то подальше збільшення вмісту хрому (при вмісті ХС 22 %) в даній технології не представ-
ляється можливим. Введення бору в шихту сприяє рівномірному розподілу дрібнодисперсних карбідів по
перетину шару і є активним аустенізатором. Зовнішній борований дифузійний шар являє собою FeB, а
внутрішній – Fe2B. При такій технології на поверхні досліджуваних зразків формуються досить
однорідні шари з ефективною глибиною 150–200 мкм, які представляють собою високодисперсну
структуру з рівномірним розподілом часток зміцнюючих фаз. При всіх типах зносу карбідна фаза
повинна відрізнятися мінімальним розміром, компактною структурою, максимальною твердістю. В
результаті показано, що хром, який використовується в якості обов’язкового екзотермічного реагенту
для ініціації СВС-процесу в кількості 11% мас, призводить до збільшення зносостійкості поверхні в
2,4–2,7 разів по відношенню до незміцненого матеріалу завдяки утворенню твердих фаз з карбідів і
боридів хрому.
Наукова новизна. У результаті показано, що хром, який використовується в якості обов’язкового

екзотермічного реагенту для ініціації СВС-процесу в кількості 11% мас, призводить до збільшення
зносостійкості поверхні в 2,4–2,7 разів по відношенню до незміцненого матеріалу завдяки утворенню
твердих фаз з карбідів і боридів хрому.
Практична цінність. Одним з переваг СВС- технології є можливість отримання багатокомпо-

нентних композицій в одну стадію: формування як простих, так і складнолегованих з’єднань. Вста-
новлено, що метод СВС дозволяє шляхом підбору відповідного складу шихти і ініціювання реакції
горіння з виділенням великої кількості теплоти значно скоротити час процесу (як правило, не більше
1 г) при формуванні поверхні досить високої якості.
Ключові слова: експлуатаційні властивості; знос; саморозповсюджуваний високотемпературний

синтез; дифузія; шар; покриття; теплове самозаймання; конденсована газова фаза; шихта; бор; кремній.
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SURFACE HARDENING IN THE STRONGLY-EZO-

THERMAL INTERACTION OF CHEMICAL REAGENTS OF
BORON AND SILICON IN CONDENSED PHASE

Objective. Exploiting properties of parts and tools by the method of self-propagating high-temperature
synthesis are improves.

Methods of research. Standard wear test.
Results. The conditions for improving exploiting characteristics of parts and tools using high exothermic

interaction of chemical reagents in the condensed phase were studied. The article presents the results of a
study of the performance of the surface of parts modified by the SHS method, as well as the effect of
subsequent heat treatment on the wear resistance of the prototypes and the friction pair as a whole. It is
established that the SHS method makes it possible, by selecting the appropriate composition of the charge and
initiating the combustion reaction with the release of a large amount of heat, to significantly reduce the time of
the process when forming a surface of sufficiently high quality. The main strengthening phases are carbides
and borides of chromium. The carbide phase in the coating of steels is represented by dispersed chromium
carbides of the Cr23C6 type (with microhardness of 9900-11300 MPa). In the coating on cast iron, due to the
higher carbon content, there are more solid carbides Cr7C3 (with a microhardness of 16200–19300 MPa), as
well as CrB borides (with microhardness more than 20,000 MPa). Hardened specimens alloyed with 11 % Cr
have the highest wear resistance. Due to the fact that chromium is the part of the chromium component, which
is responsible for the temperature factor, is not further increase possible to the chromium content (when the XC
content is 22 %). The introduction of boron into the mixture, contributes to the uniform distribution of fine
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carbides over the cross section of the layer and is an active austenerizer. The outer borated diffusion layer is
FeB, and the inner is Fe2B. With this technology, rather homogeneous layers with an effective depth of 150–
200 µm are formed on the surface of the samples, which are highly dispersed structure with a uniform
distribution of particles of strengthening phases. For all the types of wear, the carbide phase should be
distinguished by a minimum size, compact structure, maximum hardness. As a result, it was shown that
chromium, used as a mandatory exothermic reagent to initiate the SHS process in an amount of 11 % by
weight, leads to an increase in the surface wear resistance of 2.4–2.7 times with respect to the unstretched
material due to the formation of solid phases of chromium carbides and borides chromium.

Scientific novelty. As a result, it was shown that chromium, used as a mandatory exothermic reagent to
initiate the SHS process in the amount of 11% by weight, leads to an increase in surface wear resistance of
2.4–2.7 times with respect to the unharcenes material due to the formation of solid phases of chromium
carbides and borides.

Practical value. One of the advantages of the SHS technology is the possibility of obtaining multicomponent
compositions in one stage: the formation of both simple and complexly alloyed compounds. It has been
established that the method of SHS allows, by selecting the appropriate composition of the charge and
initiating a combustion reaction with the release of large amount of heat, to significantly reduce the process
time (usually not more than 1 hour) while forming a surface of sufficiently high quality.

Key words: operational properties; wear; self-propagating high-temperature synthesis; diffusion; layer;
coating; thermal autoignition; condensed gas phase; batch; boron; silicon.
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