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ÒÐÓÁ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÑÂÑ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

Розглянута СВС-технологія одержання захисних покриттів на елементах муфтових 
з'єднаннях труб у режимі теплового самозапалювання. Приведено можливу схему 
формування покрить. Приведено порівняльні дані іспитів зносостійкості та коро-
зійної стійкості зразків з СВС-покриттями, отриманими  за традиційною технологі-
єю хіміко-термічної обробки. 

Рассмотрена СВС-технология получения защитных покрытий на элементах муфто-
вых соединениях труб в режиме теплового самовоспламенения. Приведена предпо-
ложительная схема формирования покрытий. Приведены сравнительные данные 
испытаний износостойкости и коррозионной стойкости образцов с СВС-
покрытиями, полученными  по традиционной технологии химико-термической об-
работки. 

The SHS-technology of retrieving protective coatings on elements socket joints of tubes 
in a mode of thermal spontaneous combustion is reviewed. The presumable scheme of 
formation of coatings is adduced. The comparative test datas of a wear resistance and cor-
rosion stability examples with SHS-coatings  that had obtained by conventional technol-
ogy of chemical-heat treatment are adduced. 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäãîòîâêà ïîâåðõíîñòè òðóá è ýëåìåíòîâ ñî-
åäèíèòåëüíûõ ìóôò äëÿ íåôòåäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå âàæíûì àñïåêòîì. Îñîáûé àêöåíò äåëàåòñÿ íà ñîåäè-
íåíèå ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ áåç çàåäàíèé. 

Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü çàùèòû ýëåìåíòîâ ìóôòîâûõ 
ñîåäèíåíèé òðóá ïóòåì ñîçäàíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Ðåøåíèþ ýòîé 
ïðîáëåìû ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîëó÷åíû çíà÷èìûå ðåçóëüòà-
òû, îäíàêî è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé [2].  

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëî-
ãèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðàòàõ ýíåðãèè è âðåìåíè 
ôîðìèðîâàòü íà ìàòåðèàëàõ ïîêðûòèÿ ñ âûñîêèìè òðèáîòåõíè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. Îäíîé èç âàæíûõ è èíòåðåñíûõ òåõíîëîãèé ñîçäàíèå 
íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè èçäåëèé çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ñàìî-
ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñèíòåçà (ÑÂÑ) [3]. 

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ áîðèðîâàíèÿ [4] ôîðìèðîâàíèå 
ïîêðûòèÿ ìåòîäîì ÑÂÑ ïðîèñõîäèò â íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, 
ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò õèìè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå 
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ðåàêöèè. Òàêèå ðåàêöèè ïðîòåêàþò â ïîðîøêîâûõ ñìåñÿõ çà ñ÷åò 
ãàçîâûõ íîñèòåëåé ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà òåìïåðàòóð. Ðåàëèçàöèÿ 
õèìè÷åñêîãî òðàíñïîðòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ñìåíû îòäåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ñòàäèé, õàðàêòåðèçóåìûõ èçìåíå-
íèåì óðîâíÿ òåìïåðàòóðû â êàæäîé òî÷êå ñìåñè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
çíà÷åíèÿ äî òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ. 

Àíàëèç ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ãîðåíèè ÑÂÑ-ñìåñè, à òàêæå 
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî-
çâîëèëè ïîëó÷èòü ñõåìó îáðàçîâàíèÿ áîðèðîâàííîãî ñëîÿ â ðåæèìå 
ãîðåíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ñòàäèè. 

Ñòàäèÿ ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ãîðåíèÿ (ñòàäèÿ I) õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïåðâè÷íûì ïðîãðåâîì îáðàçöà è ôîðìèðîâàíèåì ãàçîâîé ôàçû, îáî-
ãàùåííîé áîðîì, ïðè ýòîì ïîêðûòèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íå îáðà-
çóåòñÿ. 

Íà ñòàäèè ïðîãðåâà îáðàçöà (ñòàäèÿ II) àêòèâíûå àòîìû íà÷èíàþò 
äèôôóíäèðîâàòü â åãî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé çà ñ÷åò âûñîêîãî ïîòåí-
öèàëà, ïðåäîïðåäåëÿåìîãî ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè. Íàáëþäàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå äèôôóçèîííîãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ôàçó 
Fe2B. 

Ïðè îõëàæäåíèè ðåàêòîðà (ñòàäèÿ III) ïîíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü 
ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ èç-çà óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè 
íàñûùàþùåãî êîìïîíåíòà ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû. Êàê ïîêàçàëè 
ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, òîëùèíà äàííîãî ñëîÿ ñî-
ñòàâëÿåò 7-10 ìêì, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îõëàæäåííîãî îáðàçöà íà-
áëþäàåòñÿ ôàçà (Fe, Cr)2B. 

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ áîðèðîâàííûõ ïîêðûòèé â ðåæèìå òåïëî-
âîãî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïÿòü ñòàäèé. 

Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (ñòàäèÿ I) ïðîèñõîäèò èíåðòíûé ïðîãðåâ 
ñìåñè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîñòàâùèêà îñíîâíîãî äèôôóí-
äèðóþùåãî ýëåìåíòà – òåõíè÷åñêîãî áîðà – íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâà-
íèå áîðèðîâàííîãî ñëîÿ; ïðè èñïîëüçîâàíèè îêñèäà áîðà èìååò ìåñòî 
òîëüêî ïðîãðåâ îáðàçöà è ðåàêöèîííîé øèõòû äî òåìïåðàòóðû ñà-
ìîâîñïëàìåíåíèÿ. 

Òåïëîâîå ñàìîâîñïëàìåíåíèå ðåàêöèîííîé ñìåñè (ñòàäèÿ II) õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì åå òåìïåðàòóðû ñî ñêîðîñòüþ           
200-400° Ñ/ñ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íà ýòîé ñòàäèè íàðÿäó ñ 
îáðàçîâàíèåì àêòèâíûõ àòîìîâ áîðà ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå ýëåìåí-
òàðíîãî õðîìà è åãî ñîåäèíåíèå ñ íîñèòåëåì (ôòîðîì èëè éîäîì). 

Íà ñòàäèè ïðîãðåâà îáðàçöà èìååò ìåñòî ïàäåíèå òåìïåðàòóðû 
ïðîöåññà äî âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå áî-
ðèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì àêòèâíûå àòîìû õðîìà äèôôóíäèðóþò â ìåòàë-
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ëè÷åñêóþ ïîäëîæêó è íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ëåãèðîâàííàÿ áîðèä-
íàÿ ôàçà (Fe, Ñr, Àl)Â. 

Â ïðîöåññå èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè (ñòàäèÿ IV) ïðîèñõîäèò 
ôîðìèðîâàíèå ïîñòîÿííîãî äèôôóçèîííîãî ïîòîêà àêòèâíûõ àòîìîâ 
áîðà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ðîñò áîðèðîâàííîãî ñëîÿ è ëåãèðîâàíèå 
åãî õðîìîì. Ïîä âûñîêîáîðèäíîé ôàçîé íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ãå-
ìèáîðèä æåëåçà, ëåãèðîâàííûé õðîìîì è àëþìèíèåì. Ïðè ïîâûøå-
íèè äëèòåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå 
òîëùèíû áîðèðîâàííîãî äèôôóçèîííîãî ïîêðûòèÿ, êîòîðîå ïîä÷èíÿ-
åòñÿ ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Íà ýòîé ñòàäèè òåìïåðàòóðà â ðåàêòî-
ðå íå èçìåíÿåòñÿ è ïðîòåêàþò ïðîöåññû, àíàëîãè÷íûå äèôôóçèîí-
íîìó íàñûùåíèþ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïðè ÑÂÑ-ïðîöåññå íàñûùåíèå ïðîèñõîäèò â ïîðîøêîâîé ñðåäå òîëüêî 
÷òî âîññòàíîâëåííûõ àòîìîâ áîðà è õðîìà. Êðîìå òîãî, àóñòåíèò, îá-
ðàçîâàâøèéñÿ ïðè ðåçêîì ðîñòå òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
âûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé, ìåëêîçåðíèñòîñòüþ è ìåëêî-
áëî÷íîñòüþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ñòàäèè IV ïðîöåññû äèôôóçèîííîãî 
íàñûùåíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ ïðîòåêàþò áîëåå àêòèâíî. 

Íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ (ñòàäèÿ V) ôîðìèðîâàíèå áîðèäíîãî ñëîÿ 
ïðîèñõîäèò ñ ìåíüøåé àêòèâíîñòüþ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà äèôôóçèè áîðà. Ëåãèðîâàííîå áîðèðîâàííîå ïîêðûòèå ñîñòîèò 
èç äâóõ ôàç (Fe, Cr, À1)Â è (Fe, Ñr, À1)2Â. 

Ïîëó÷åííûé áîðèðîâàííûé ñëîé ñîñòîèò èç äâóõ çîí: çîíû áî-
ðèäîâ (õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áîðà è æåëåçà) è ïåðåõîäíîé çîíû 
(òâåðäîãî ðàñòâîðà áîðà â æåëåçå). Áîðèäíàÿ çîíà (áîðèäíûé ñëîé) 
õàðàêòåðèçóåòñÿ èãîëü÷àòûì ñòðîåíèåì, ïðè÷åì íà òåõíè÷åñêîì æå-
ëåçå è íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ îíà ìåíåå êîìïàêòíà, ÷åì íà ñðåä-
íåóãëåðîäèñòûõ ñòàëÿõ. Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè íàñûùåíèÿ âîçðàñòàþò êàê îáùàÿ òîëùèíà áîðèðîâàííî-
ãî ñëîÿ, òàê è òîëùèíà ñïëîøíîãî ñëîÿ áîðèäîâ. Âåëè÷èíà ïîñëåäíå-
ãî óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ åãî 
êîìïàêòíîñòè. Áîðèðîâàííîå ïîêðûòèå, ïîëó÷åííîå â óñëîâèÿõ òåï-
ëîâîãî ñàìîâîñïëàìåíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå tâ 900 - 1050° Ñ, ìîæåò 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êàê îäíîôàçíûé, òàê è äâóõôàçíûé ñëîé. Ðàç-
ðàáîòàííûå ñîñòàâû ÑÂÑ-ñìåñåé ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü îäíîôàçíûå ëå-
ãèðîâàííûå ñëîè òèïà (Fe, Cr, À1)2Â ïðè ñîäåðæàíèè áîðà, èçìå-
íÿþùåìñÿ â ïðåäåëàõ 7 - 11 %. Âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ áîðèäíûé 
ñëîé èìååò äâóõôàçíîå ñòðîåíèå: (Fe, Cr, A1)B è (Fe, Cr, À1)2Â 
(ðèñ.1).  
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Ðèñóíîê 1 – Ìèêðîñòðóêòóðà áîðèðîâàííûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åííûõ ìåòî-

äîì ÑÂÑ íà ñòàëè 45 ïðè τâ=60 ìèí, ×250; à – tâ=950° Ñ; á – tâ=1000° Ñ; â 
– tâ=1050° Ñ 

Ëåãèðîâàííûé âûñøèé áîðèä, ðàñïîëîæåííûé â ïîâåðõíîñòíîé 
çîíå, òàêæå èìååò èãîëü÷àòîå ñòðîåíèå. Ïðè áîðèðîâàíèè ñòàëè 
Ó8À ñîäåðæàíèå âûñîêîáîðèäíîé ôàçû ïîíèæàåòñÿ, ê èãëàì áîðèäîâ 
ïðèìûêàþò ïîðèñòûå âûäåëåíèÿ áîðîêàðáèäíîé ôàçû Fe3C0,2B0,8. 
Ïðè ôîðìèðîâàíèè äâóõôàçíûõ áîðèäíûõ ïîêðûòèé ñîäåðæàíèå 
âûñøåãî áîðèäà èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Ïðè óìåíüøåíèè 
àêòèâíîñòè íàñûùàþùåé ñðåäû îáðàçóþòñÿ ñëîè, ñîäåðæàùèå íàðÿ-
äó ñ áîðèäîì òèïà Fe2B áîðîêàðáèäû òèïà Fe23(CB)6 èëè Fe3(CB). 

Çàêëþ÷åíèå î ëåãèðîâàííîñòè áîðèäîâ õðîìîì è àëþìèíèåì ñäå-
ëàíî íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ïî-
êðûòèé, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè õðîìà è àëþìèíèÿ 
â áîðèäíîé çîíå. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ñìåùåíèå äè-
ôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ áîðèäíûõ ôàç îò ïîëîæåíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ÷èñòûì áîðèäàì æåëåçà. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñîîò-
íîøåíèå äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ áîðèäíûõ ôàç íå ñîîòâåòñòâóåò 
òàáëè÷íûì äàííûì èç-çà îáðàçîâàíèÿ òåêñòóðû â ïðîöåññå ðîñòà ôàç 
äàííîãî òèïà. Èññëåäîâàíèÿ íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî õðîì â ïðîöåññå íàñûùåíèÿ äèôôóíäèðó-
åò â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîêðûòèÿ è ðàñïîëàãàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïî äëèíå èãë áîðèäîâ æåëåçà FeB, åãî êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò 
1,4-2,7 %. Àëþìèíèé ïðîíèêàåò íà âñþ òîëùèíó áîðèäíîãî ïîêðû-
òèÿ, åãî ñîäåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 0,8- 1,3 %. 



“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿” – 2008, òîì 11 

  ISSN 1991-7848 198 

Ïðè èñïûòàíèè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 äâóõôàçíîãî áîðèðîâàííîãî 
ñëîÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîòâåðäîñòü âûñîêîáîðèäíîé ôàçû êîëåá-
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 18000-20000 ÌÏà, à ìèêðîòâåðäîñòü ôàçû (Fe, Cr, 
À1)2Â - â ïðåäåëàõ 13500- 15000 ÌÏà. 

Â ïðîöåññå îäíîôàçíîãî áîðèðîâàíèÿ èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè 
ïîëó÷åííîãî ïîêðûòèÿ ïî òîëùèíå óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè 
íå çàôèêñèðîâàíî. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â ñòàëè 
ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèÿ óìåíüøàåòñÿ è êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 
14000- 16000 ÌÏà. 

Âûñîêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü áîðèðîâàííîãî ñëîÿ è íèçêàÿ ìèêðî-
òâåðäîñòü ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü 
îáÿçàòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èçäåëèÿ, ïîçâîëÿþùåé èñêëþ-
÷èòü ïðîäàâëèâàíèå äàííîãî ñëîÿ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà áîðèðîâàííîé ñòàëè 45 çàêëþ÷àëàñü â çàêàëêå îò 
òåìïåðàòóðû 820° Ñ â âîäå è îòïóñêå ïðè òåìïåðàòóðå 170° Ñ â òå÷å-
íèå 1 ÷. Ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîèñõîäèò èçìåëü÷åíèå çåð-
íà êàê â áîðèäíîé çîíå, òàê è â ðàñïîëîæåííîé ïîä íåé çîíå ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è áîðà, ÷òî ïîâûøàåò óðîâåíü ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàáîòîñïîñîáíî-
ñòè ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé. Ìèêðîòâåðäîñòü ñòàëåé óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ 4000 äî 7000-9000 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áî-
ðà è óãëåðîäà ïî òîëùèíå ïåðåõîäíîé çîíû ïðåäñòàâëåíû ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöå 1 ( tâ= 950° Ñ; τâ = 1 ÷). 

Ïðè áîðèðîâàíèè ñòàëè Ó8À íåïîñðåäñòâåííî ê èãëàì áîðèäîâ 
ïðèìûêàþò ïîðèñòûå âûäåëåíèÿ áîðîöåìåíòèòà ñ ìèêðîòâåðäîñòüþ, 
ðàâíîé 10000- 11000 ÌÏà. 

Òàáëèöà 1 
Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áîðà è óãëåðîäà ïî  

òîëùèíå ïåðåõîäíîé çîíû ( tâ= 950° Ñ; τâ = 1 ÷) 
Ðàññòîÿíèå îò áîðèäíîé çîíû, ìì 0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 
Ñîäåðæàíèå áîðà, % (ïî ìàññå) 0,0230 0,0015 0,0012 0,0010 Ñëåäû 
Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, % (ïî ìàñ-
ñå) 

0,59 0,56 0,53 0,51 0,48 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçíîñîñòîéêîñòü äâóõôàçíûõ è îäíîôàçíûõ ëå-
ãèðîâàííûõ áîðèðîâàííûõ ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî â ÷åòûðå è äâà ðàçà 
âûøå èçíîñîñòîéêîñòè òåðìîîáðàáîòàííîãî îáðàçöà èç ñòàëè 45, íå 
ïîäâåðãíóòîãî õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå, à ëåãèðîâàíèå äâóõ-
ôàçíîãî áîðèðîâàííîãî ñëîÿ õðîìîì è àëþìèíèåì â óñëîâèÿõ ÑÂÑ 
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åãî ñòîéêîñòü íà 25-30 %. 

Êàê âèäíî èç ñîïîñòàâèòåëüíûõ äàííûõ ïî èçíîñîñòîéêîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ïîêðûòèé, åå âåëè÷èíà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ îï-
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ðåäåëÿåòñÿ òâåðäîñòüþ ïîâåðõíîñòíîé ôàçû. Òàê, âåëè÷èíà èçíîñà 
äâóõôàçíûõ ëåãèðîâàííûõ áîðèðîâàííûõ ïîêðûòèé íà 25-30 % 
ìåíüøå, ÷åì äëÿ íåëåãèðîâàííûõ ïîêðûòèé. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòà-
òû èñïûòàíèé â àáðàçèâíî-ìàñëÿíîé ñðåäå, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð 
ïðîöåññà èçíàøèâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íå èçìåíÿåòñÿ, íî ïðè 
ýòîì íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå îáùåé ìàññû èçíîøåííîãî ìàòåðèàëà. 
Îáðàçöû ñ äâóõôàçíûìè ëåãèðîâàííûìè áîðèäíûìè ñëîÿìè èçíà-
øèâàþòñÿ â 3-5 ðàç ìåíüøå, ÷åì îáðàçöû áåç ïîêðûòèÿ. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü áîðèäíûõ ïîêðûòèé 
(ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 6130-71, ò.å. ñ èñïîëüçîâàíèåì öèëèíäðè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ äèàì. 10,0 ± 0,2 ìì è äëèíîé 20,0 ±0,5 ìì ïðè òåìïåðàòóðàõ 
600, 700 è 800° Ñ ñî âçâåøèâàíèåì íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ÂËÐ-200 
÷åðåç êàæäûå 10 ÷ èñïûòàíèé) çàôèêñèðîâàëè ïîâûøåíèå ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòè ñòàëè ïðîöåññó îêèñëåíèÿ. Áîðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ, ïîëó-
÷åííûå ìåòîäîì ÑÂÑ, ïî æàðîñòîéêîñòè ïðåâîñõîäÿò íà 50-60 % àíà-
ëîãè÷íûå ïîêðûòèÿ, ñôîðìèðîâàííûå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ [1]. 
Èçíîñîñòîéêèå ñëîè íà îñíîâå ëåãèðîâàííûõ áîðèäîâ æåëåçà íàíîñè-
ëè íà ïîâåðõíîñòü êîíäóêòîðîâ, êîíäóêòîðíûõ âòóëîê è öàíã, ïðè-
ìåíÿåìûõ â èíñòðóìåíòàëüíîì ïðîèçâîäñòâå. Äîñòèãíóòî ïîâûøåíèå 
ñðîêà ñëóæáû äàííûõ äåòàëåé â 2,7-3,0 ðàçà. Èçíîñîñòîéêîñòü èíñò-
ðóìåíòîâ è îñíàñòêè, èçãîòîâëåííûõ èç øòàìïîâîé ñòàëè è îáðàáî-
òàííûõ ïî òåõíîëîãèè ÑÂÑ, â 2,5-2,8 ðàçà áîëüøå, ÷åì áåç ïîêðû-
òèÿ. 

Âûâîäû 

Áîðèðîâàíèå ñòàëè â óñëîâèÿõ ÑÂÑ ñïîñîáñòâóåò ïîëó÷åíèþ íà åå 
ïîâåðõíîñòè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ äèôôóçèîííûõ ïîêðûòèé. Óïðî÷-
íåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ìåòîäîì ÑÂÑ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü îäíî- è äâóõôàçíûå áîðèðîâàííûå ïîêðûòèÿ, ëåãèðî-
âàííûå õðîìîì è àëþìèíèåì, ñ èçíîñîñòîéêîñòüþ íà 50-60 % âûøå, 
÷åì ïîñëå áîðèðîâàíèÿ ñòàíäàðòíûì ìåòîäîì. 
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