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Аннотация 

В работе представлен технологический про-
цесс местного борирования слоев среднеуглероди-
стых сталей из обмазок с нагревом ТВЧ. Сравни-
тельные исследования изнашивания борированных 
слоев с различной морфологией показали преиму-
щества слоев с композиционной структурой в ши-
роком интервале скоростей скольжения от 0,05 до 3 
м/с. Максимальное время эффективной защиты 
обеспечивают борированные слои с сочетанием 
компактной структуры с композиционной при 

жестких условиях эксплуатации. Условный пере-
счет результатов изнашивания борированных об-
разцов в жестких условиях позволяет предполо-
жить достижение пробега клинового гасителя ко-
лебаний в общесетевых условиях более 600 тыс. 
км. 
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Abstract 

The paper presents the technological process of 
local borating of medium carbon steellayers from coat-
ings and HFC heating. Comparative studies of the wear 
of borated layers with different morphologies show the 
advantages of layers with a composite structure in a 
wide range of sliding speeds from 0.05 to 3 m/s. The 
maximum effective protection time is provided by bo-
rated layers which combine a compact structure with a 

composite one under harsh operating conditions. Con-
ditional recalculation of the wear results of borated 
samples in harsh conditions allows assuming that run-
ning of the wedge-type shock absorber in general con-
ditions is more than 600 thousand km.  
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Введение 
Одной из задач при производстве из-

нашиваемых деталей подвижного состава 
и их ремонте является обеспечение перио-
да их эксплуатации до текущего ремонта. 
С целью повышения износостойкости 
фрикционных планок, фрикционных кли-
ньев, буксовых наличников, скользунов, 
которые относятся к быстроизнашиваемым 
деталям подвижного состава, требующих 
повышения своей работоспособности при-
меняют борирование. Это устраняет необ-
ходимость преждевременной замены вы-
шедших из допустимых размеров изно-
шенных деталей со всеми сопутствующи-
ми проблемами.  

Имеющиеся рекомендации по упроч-
нению подобных деталей (в частности 
наличников букс) электролизным и по-
рошковым борированием [1, 2], хотя и 
приводят к повышению износостойкости 

все же не нашли широкого применения. 
Основной причиной этого является недо-
статочная толщина получаемых компакт-
ных борированных слоев, их высокая 
твердость и хрупкость. Высокая твердость 
приводит к изнашиванию сопряженной 
детали, а хрупкость приводит к сколам 
слоев и переводу узла трения к абразивно-
му виду изнашивания. В то же время име-
ются рекомендации по получению гетеро-
генных борированных слоев значительной 
толщины (до 2,5 мм) [3]. Однако эти раз-
работки еще не вышли из уровня лабора-
торных исследований. 

Таким образом, целью данной рабо-
ты является проведение сравнительных 
исследований по износостойкости ком-
пактных и гетерогенных композиционных 
борированных слоев. 

  
Результаты исследований и их обсуждение 

Гетерогенные борированные слои 
значительной толщины, состоящие из сме-
си дисперсных боридов и α-твердого рас-
твора, обладают высокой пластичностью и 
достаточной износостойкостью. Их сум-
марная твердость составляет ~ 12000 МПа. 
Компактные слои на основе боридов име-
ют твердость 16000 МПа (однофазные 
слои на основе Fe2B) и 22000 МПа (двух-
фазные слои на основе FeB+Fe2B). 

Композиционные слои получают при 
лазерной и электронно-лучевой обработке 
рабочих поверхностей деталей, при нагре-
ве токами высокой частоты, при использо-
вании традиционного печного нагрева ив 
других случаях [4, 5]. Формирование этих 
борированных слоев происходит по диф-
фузионно-кристаллизационному механиз-
му в жидкокристаллическом состоянии 
отдельных участков слоя. Качество полу-
чаемых слоев в этом случае определяется 
температурным режимом обработки и со-
ставом насыщающей смеси.  

Таким образом, композиционная 
структура слоев, построенная по принципу 
«структуры Шарпи», во время изнашива-
ния приобретает микрорельеф за счет 
структурной неоднородности, хорошо 
удерживает смазывающий материал, со-

храняет опорную твердую поверхность за 
счет боридов и сохраняет высокую износо-
стойкость. Более того, композиционные 
борированные слои имеют низкое напря-
женное состояние, в связи с релаксацией 
напряжений в пластичном твердом раство-
ре. 

При изнашивании большое число ме-
ханизмов этого взаимодействия и их тес-
ная взаимосвязь не позволяют провести 
четкую границу между ними и разделить 
на группы, которые позволили бы прово-
дить прогностические расчеты с высокой 
степенью достоверности. Следует заме-
тить, что двойственность процессов трения 
играет решающую роль в изнашивании 
деталей и инструментов. Поэтому его виды 
могут быть разделены по тому вкладу, ко-
торый вносят деформация и адгезия в из-
нашивание. При этом адгезионное и уста-
лостное изнашивание занимают крайние 
положения, поскольку усталость обуслов-
лена в первую очередь деформационными 
процессами, а схватывание играет решаю-
щую роль в адгезионном изнашивании. 
Таким образом, на поверхностях α - твер-
дого раствора композиционной структуры 
проходят деформационные и адгезионные 
процессы, а на поверхностях включений 
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боридов наблюдается физико-
механическое изнашивание. Скорость же 
суммарного изнашивания будет опреде-
ляться структурным соотношением этих 
составляющих. Количественная взаимо-
связь соотношения структурных составля-
ющих с величиной износа создает условия 
управления процесса изнашивания и его 
прогнозирования. 

В то же время фрикционное взаимо-
действие всегда происходит в определен-
ной среде, которая оказывает значительное 
влияние на трибологические процессы, 
связанные с химическим активированием 
поверхностей трения, повышением темпе-
ратуры и разрыхлением подповерхностно-
го слоя. Это в конечном итоге приводит к 
образованию вторичных структур, которые 
экранируют контактирующие поверхности 
от прямого взаимодействия. Такие процес-
сы в конечном итоге изменяют скорость 
деформирования и прочность адгезионных 
связей, но эти явления по-прежнему про-
должают играть ведущую роль в изнаши-
вании композиционной структуры с до-
бавлением влияния вторичных структур. В 
результате это приводит к снижению ко-
эффициента трения и величины износа. 

Композиционные структуры бориро-
ванных слоев формируются по диффузи-
онно-кристаллизационному механизму, 
который обеспечивает максимальную ско-
рость роста слоя за счет частичного оплав-
ления обрабатываемой поверхности. При 
этом для сохранения металлического кар-
каса и формы поверхности количество 
жидкой составляющей не должно превы-
шать ~ 30 %. Температура начала перехода 
из твердого состояния в жидкое для сред-
неуглеродистых низколегированных ста-
лей составила ~ 1150…1100 оС, а для вы-
сокоуглеродистых легированных кон-
струкционных сталей ~ 1050…1000 оС.  

Борирование исследуемых образцов 
из стали 30 проводили из обмазок следу-
ющих составов (% вес.): 
1. 80(50Al2O3+50B4C)+20Na3AlF6; 
2. 80B4C+20Na3AlF6. 

Поверх активной насыщающей об-
мазки после сушки наносили слой за-
щитной обмазки: 40-60% B2O3 + 60-40 % 
SiO2, замешанной на смеси клея БФ-2 с 

ацетоном в соотношении 4:1. Обмазки 
(насыщающую и защитную), толщиной 
1,5-2,5 мм, наносили на изделия погру-
жением в сметанообразную смесь. После 
нанесения каждого слоя пасты образцы 
просушивали в сушильном шкафу (при 
100-250°С в течение 0,5-2,0 ч). Защитную 
обмазку использовали для того, чтобы 
предотвратить окисление карбида бора и 
предотвратить выход образующейся 
насыщающей газовой среды при нагреве 
в окружающее пространство.  

В процессе насыщения на обраба-
тываемой поверхности стали 30 в тече-
ние 15 с достигалась температура 
1150 °С. Поддержание температуры на 
заданном уровне в течение 10 мин обес-
печивалось периодическим отключением 
индуктора (15 с нагрев + 15 с выдержкой 
при выключенном индукторе). Поверх-
ность незначительно подплавлялась, что 
обеспечивало формирование композици-
онного борированного слоя, толщиной 
0,8…1,3 мм. Твердость слоя составила 
11500 МПа. Частичное оплавление обра-
батываемой поверхности на приводило к 
изменению ее шероховатости. Очистка 
образцов от остатков пасты проводилась 
механическим способом с помощью ме-
таллических щеток.  

Сравнительные испытания износо-
стойкости, представленные выше (табл. 
1), показали хорошую работоспособность 
композиционных борированных слоев по 
сравнению с компактными боридными 
слоями игольчатого строения. 

По мере увеличения скорости 
скольжения изменяется механизм изна-
шивания с механической формы на окис-
лительный, при этом за счет образования 
вторичных структур износ становится 
одинаковым для всех видов борирован-
ных слоев. В то же время этот износ в 
несколько раз меньший, чем износ зака-
ленных сталей и других различных изно-
состойких слоев (азотированных, цемен-
тованных, нитроцементованных и др.). 

Важной характеристикой эксплуа-
тации борированных деталей является 
эффективное время защиты от изнашива-
ния, которое определяет их долговеч-
ность. Это время защиты фиксировалось 
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в процессе изнашивании до достижения 
контртелом структуры основы. Для испы-
таний были подготовлены образцы с соиз-

меримой толщиной борированных слоев 
различной морфологии (табл. 2). 

 
Таблица 1 

Приведенный износ борированных слоев разной структурной морфологии на стали 30 
Table 1 

Reduced wear of borated layers of different structural morphology on steel 30 
№№ 
п/п 

Скорость 
скольжения, 

м/с 

Величина приведенного износа (мкм/км) разных видов борированных слоев 
Двухфазный 
(FеВ + Fe2B) 

Однофазный 
(Fe2B) 

Композиционный (FеВ + Fe2B 
+ 

α – твердый раствор) 
1 0,05 47 23 9 
2 0,1 38 11 6,5 
3 0,5 7 5,0 2,5 
4 1,0 3,5 3,0 1,2 
5 3,0 2,5 2,0 1,0 
6 5,0 1,0 1,0 1,0 

Примечание: удельное давление – 10 кгс/см2. Контртело – твердый сплав ВК6. 
 

Таблица 2 
Влияние морфологии борированных слоев на время эффективной защиты 

Table 2 
The effect of the morphology of borated layers on the time of effective protection 

№ 
п/п 

Структура слоя 
Толщина 
слоя, мм 

Время эффектив-
ной защиты, ч 

Примечание 

1 Компактный слой боридов (FeB+Fe2B) 0,25 35 
При большей толщине 

слоя наблюдается скалы-
вание 

2 
Псевдоэвтектический слой 
(а-твердый раствор + бориды) 

0,4 120 - 

3 
Сочетание компактной структуры бо-
ридов и псевдоэвтектической зоны 

0,3 160 - 

 

Это борированный двухфазный ком-
пактный слой на основе (FeB + Fe2B), 
псевдоэвтектический композиционный бо-
рированный слой на основе α – твердого 
раствора с включениями боридов и модер-
низированный борированный слой с соче-
танием компактной и псевдоэвтектической 
композиционной структуры. 

Процесс борирования проводили в 
смеси, содержащей (% по массе): 70 % В4С 
+ 10 % Na2B4O7+ 15 % Al2O3+ 5 % Na3AlF6. 
Смесь в контейнере с образцами изолиро-
вали от окисления плавким затвором, со-
стоящим из песка (SiO2) и борного ангид-
рида (В2О3). Компактный слой был полу-
чен при непрерывной выдержке в контей-
нере с насыщающей смесью в течение 5 ч 
при 950 оС. Толщина слоя составила 
0,2 мм. 

Псевдоэвтектическая структура на 
стали 35ХГН получена при обработке в 
течение 3 ч при температуре 1115оС, кото-
рая обеспечивала жидкокристаллическое 
состояние поверхности с минимальным 
количеством жидкого раствора. Толщина 
такого слоя равна 0,4 мм (рисунок). 

Сочетание компактного слоя боридов 
и переходного композиционного с дис-
персным распределением боридов в α – 
твердом растворе была получена при диф-
фузионном и диффузионно-кристаллиза-
ционном механизмах массопереноса по 
ступенчатому температурному режиму: 
один час при 1115 оС и 2 часа при 950 оС. 
Толщина полученного слоя составила 
0,3 мм.  

Такая структура может быть получе-
на и при температуре 1090 оС. Достижение 
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жидкокристаллического состояния в от-
дельных участках подслоя происходит за 
счет его обогащения легирующими эле-
ментами, углеродом, серой и фосфором, 
которые оттесняются от поверхности рас-
тущим слоем боридов. 

Сравнительные испытания износо-
стойкости при трении скольжения полу-
ченных борированных слоев с разной 
морфологической структурой на стали 
35ХГН с последующей закалкой показали 
значительное повышение эффективного 
времени защиты от изнашивания структу-
ры, состоящей из сочетания компактной 

зоны боридов с псевдоэвтектической в 
жестких условиях исследования (табл. 2).  

Исследованные слои получены в те-
чение 3 ч при следующих температурных 
режимах: 1 – 950 оС; 2 – 1115 оС; 3 – 
1150 оС (1 ч) и 950 оС (2 ч) 

Испытания проводились при трении 
скольжения без смазывающего материала 
на машине типа Шкоды-Савина. В каче-
стве контртела использовали диск твердо-
го сплава ВК6 диаметром 60 мм и толщи-
ной 2,4 мм при нагрузке 2,5 кгс при скоро-
сти вращения 760 об/мин. 

 

  
а) б) 

Рисунок. Микроструктуры борированных слоев на стали 35ХГН (х 200):  
а – двухслойная модернизированная структура после ступенчатого режима;  

б – двухфазная компактная структура после изотермической выдержки в твердом состоянии 
Figure. Microstructures of boron layers on steel 35KHGN (x 200): a – a two–layer upgraded  

structure after a stepwise regime; b - a two-phase compact structure after isothermal exposure in a solid state 
 

Результаты износостойкости в жест-
ких условиях испытаний были условно пе-
ресчитаны для оценки пробега реальных 
деталей подвижного состава по формуле: 

� = �привед ∙ � ∙ � ∙ � ∙ α� ∙ α�,        (1) 

где D – рассчитываемая величина пробега, 
км; Vпривед–величина приведенного износа, 
для рассматриваемых условий изнашива-
ния Vпривед = 9 мкм/км (табл. 1); L–
расчетная база величины пробега для 
условий испытаний изнашивания, км; v – 
скорость скольжения или амплитуда пере-
мещения сопряженных деталей (в услови-
ях испытаний v = 0,05 м/с; амплитуда пе-
ремещения сопряженных деталей авто-
сцепки для расчета составляет v = 
7…10 мм [6]; y – толщина износостойкого 

борированного слоя, мкм; α1 – коэффици-
ент соотношения твердости пары трения в 
жестких условиях испытаний износостой-
кости, α1 = HVконтр/HVдет1 = 10; HVконтр – 
твердость контртела, 2500 кгс/мм2; HVдет – 
твердость детали, 250 кгс/мм2; α2 – усред-
ненный коэффициент повышения износо-
стойкости борированных сталей по отно-
шению к неборированным(для композици-
онных слоев α2 = 10). 

При базовой величине пробега в 
жестких условиях испытаний износостой-
кости, равной 300 км, и приведенной вели-
чине износа, равной 3 мкм/км при скоро-
сти скольжения 0,005 м/с, толщина изно-
шенного слоя составит 900 мкм. Следова-
тельно, для принятой толщины компози-
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ционного борированного слоя 2,0 мм пробег 
в жестких условиях окажется равным 660 
км. Вводя в расчет значения коэффициентов 
α1, α2 и амплитуду перемещения, равную 10 
мм получим оценку величины пробега в ре-
альных условиях, равную 660 тыс. км.  

Эта величина хорошо коррелирует с 
нормативной величиной пробега после изго-
товления фрикционной и контактной план-
ки, равной 210 тыс. км, с величиной пробега 
фрикционного клина 160 тыс. км. После за-
мены материала на серый чугун марки СЧ 
35 было достигнуто увеличение межремонт-
ного срока фрикционного узла со 160 тыс. 
км до 210 тыс. км [7-9]. Оптимизация мате-
риалов и применение термической обработ-
ки в виде объемно-поверхностной закалки 
при твердости фрикционного клина 
380…450 НВ и составной фрикционной 
планки с твердостью 360…420 НВ позволи-
ло повысить величину пробега до 300…350 

тыс. км, а при использовании высокопроч-
ного чугуна (ВЧ 120 с полиуретановой 
накладкой) с твердостью 415…480 НВ по-
высить величину пробега более 500 тыс. км. 

Следует заметить, что обеспечение 
пробега клиньев из стали 20ГЛ после по-
верхностно-объемной закалки, равное 500 
тыс. км, достигнутое при испытаниях на 
Экспериментальном кольце, дает возмож-
ность гарантировать получение пробега ва-
гонов в общесетевых условиях на уровне 
1,0…1,5 млн. км [6]. 

Предлагаемая технология позволяет 
обрабатывать любые изнашиваемые по-
верхностис получением различной твердо-
сти. При борирования с получением компо-
зиционной структуры двух сопряженных 
поверхностей величина пробега клинового 
гасителя колебаний может достичь1,0 млн. 
км. 

 
Заключение 

В результате исследования технологи-
ческого процесса местного борирования 
стали 30, 35ХГН из обмазок с нагревом ТВЧ 
определены температурные условия форми-
рования борированных слоев с композици-
онной структурой. Проведенные сравни-
тельные исследования изнашивания бориро-
ванных слоев с различной морфологией по-
казали преимущества слоев с композицион-
ной структурой в широком интервале скоро-

стей скольжения от 0,05 до 3 м/с. При этом 
максимальное время эффективной защиты 
обеспечивают борированные слои с сочета-
нием компактной структуры с композици-
онной при жестких условиях эксплуатации. 
Условный пересчет результатов изнашива-
ния борированных образцов в жестких усло-
виях позволяет предположить достижение 
пробега клинового гасителя колебаний в 
общесетевых условиях более 600 тыс. км. 
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