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Известно, что в металлургическом производстве и машиностроении  значительную часть себестоимости продукции составляют затраты на ремонт агрегатов, сменное оборудование и запасные части. В связи с этим задача повышения износостойкости быстроизнашивающихся деталей механизмов и агрегатов, работающих в жестких условиях нагрева, напряжений, агрессивных сред и других неблагоприятных факторов, в настоящее время является наиболее актуальной.

В последние десятилетия активно развивается новая область нетрадиционных технологий модификации структуры и свойств материалов, основанных на обработке поверхности изделий концентрированными потоками энергии (КПЭ). В качестве КПЭ используются лазерное излучение, мощные (сильноточные) ионные пучки, потоки высокотемпературной импульсной плазмы, электронные пучки. При этом могут быть достигнуты экстремальные условия прохождения теплофизических и микрометаллургических процессов, приводящих к структурно-фазовым превращениям и изменениям свойств материалов, недостижимых традиционными способами их получения и обработки.

Целью настоящей работы является проведение борирования конструкционных сталей с использованием ультрадисперсных порошков при облучении электронами. 

Борирование проводилось электронно-лучевым нагреванием при использовании карбида бора. Карбид бора был синтезирован методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (СВС) [1-3]. 

Аморфный бор засыпался в реакционный стакан. Для получения   карбида бора подавалась метаново-аргоновая смесь. Расход газа фиксировался ротаметром. При расходе газа 70 л/час СВС инициировался при температуре 400оС. Горение инициировалось вольфрамовой спиралью. Увеличение  расхода газа приводило к потере устойчивости горения. Возникал режим пульсирующего горения.  
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Стационарная скорость горения определялась по двум температурным профилям. Температурные профили процесса  горения смеси измерялись вольфрам-рениевыми термопарами, с толщиной спая около 250 мкм. Оценка скорости фронта СВС при заданном расходе газа составляла около 2 мм∙сек-1. Методами аналитической химии было установлено, что практически весь бор образовал соответствующий карбид. С помощью электронного микроскопа было установлено, что размеры гранул полученного при СВС карбида бора составляет около 100 нм.

В экспериментах образцы имели вид пластин. Поверхность детали тщательно очищалась в ультразвуковой ванне, обезжиривалась. На поверхность детали наносился слой обмазки, в состав которой входил легирующий порошок и органической связующей - раствор 1:10 клея БФ-6 в ацетоне. Толщина обмазки составляла до 1.5 мм. 

Деталь подвергалась облучению электронами на установки типа ННВ-6. Источником электронов служил отражательный разряд с полым катодом, как эффективный генератор плазмы [4]. В электронных пушках с плазменным катодом используется способность плазмы испускать при определенных условиях электроны за пределы плазменного образования. Электронный пучок расходящийся. Проведенные оценки показали, что плотность потока энергии по оси пучка составляла более 150 Вт/см2.

При традиционной технологии при нанесении легирующей смеси толщиной порядка 20 мм  толщина модифицированного слоя может достигать от 90 до 210 мкм в зависимости от  сорта стали [5].

Электронно-лучевое борирование может производиться нанесением на поверхность просто аморфного бора. Мы провели эксперименты при нанесении на поверхность образца как карбида бора (кривая 1), так и аморфного бора (кривая 2) (см. рисунок 1). 

Из рисунка 1 видно, что достижение толщин, достаточных для решения инженерных задач (50-100 мкм), время облучения составляет около 2.5-3  минут. Время облучения определялось по времени нахождения обрабатываемой области в зоне облучения. При химико-термической обработке для достижения подобных результатов необходимо несколько часов. При нанесении на поверхность карбида бора за одно и то же время достигаются большие толщины борированного слоя. Причины этого пока не ясны.
Одним из недостатков традиционных методов борирования является формирование подповерхностной зоны пониженной твердости -  «ферритовый провал». Его появление связано с тем, что при борировании углерод оттесняется. [4]. Поэтому нами был выбран карбид бора.

Мы провели измерения распределения микротвердости по глубине от поверхности для образцов, повергнутых электронно-лучевому борированию с использованием аморфного бора и ультрадисперсного порошка карбида бора. Результат приведен на рисунке 2. Видно, что использование ультрадисперстного порошка не приводит к появлению ферритового провала. 

[image: image2.png]


Предварительные результаты рентгенофазового анализа показали, что борированный слой состоит из FeB и Fe2B. Однако распределение различных боридов железа по глубине пока нами не установлено.

Таким образом показано, что электронно-лучевое борирование конструкционной стали ультрадисперстным порошком карбида бора приводит к исчезновению «ферритового провала», что повышает эксплуатационные характеристики модифицированного приповерхностного слоя  детали.
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Рисунок 1. Зависимость толщины борирования от времени облучения для Ст45. Мощность пучка по оси на поверхности порядка 150 Вт.





   0                               60                              120                      сек              





d, мкм





100





2





Рисунок 2. Распределение микротвердости по глубине поверхности при электронно-лучевом борировании.


1 – аморфный бор, 2 – карбид бора.
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