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BORIDING TECHNOLOGIES AND THEIR INFLUENCE
ON SURFACE MODIFICATION

The results of research of the diffusion method of boriding, strengthening of the surface layer
of details from average carbon steels are carried out in the work. The analysis of physical and me-
chanical characteristics of boron coatings after chemical and thermal treatments taking into account
structural transformations in surface layers is made. The graph of dependence of microhardness of
bored coverings at the corresponding technologies of strengthening taking into account thickness of a
bored layer is constructed.
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В роботі проведенірезультати дослідження дифузійного способу борування, зміцнення
поверхневого шару деталей із середньо вуглецевих сталей.Зроблений аналіз фізико-механічних
характеристик борованих покриттів після хіміко-термічних обробок з урахуванням структур-
них перетворень в поверхневих шарах.Побудований графік залежності мікротвердості борова-
них покриттів при відповідних технологій зміцнення з урахуванням товщини борованого шару.

Ключові слова: зміцнення, борування, хіміко-термічна обробка, мікроструктурний ана-
ліз, комбінований спосіб, боровміщуючий компонент, технологічні процеси зміцнення.

Problem’s Formulation
Saturation of the surface of parts with boron in modern production by chemical-thermal treat-

ment (HTO) is a common and attractive step in strengthening metal products. Boride diffusion coat-
ings have high physical and mechanical characteristics, a sufficient degree of wear resistance and mi-
crohardness. Significant disadvantages of surface hardening of harrowing technologies are low plastic-
ity of coatings and high cost of boron-containing components. In world practice, the saturation of bo-
ron-containing components of the surface of relatively inexpensive available materials is widely used.
In some cases, the technological process is used with pre-saturation of the surface layer of boron by
chemical-thermal treatment (CTT).

Analysis of recent research and publications
In world practice, hundreds of technologies have been introduced into the production of the

machine-building complex to strengthen the surface layer of parts. Important criteria for choosing har-
dening technologies are wear resistance, microhardness, physical and mechanical, operational proper-
ties of coatings. Special attention is paid to the mechanisms of formation of wear-resistant structures
of scientists, engineers and workers of the machine-building complex [1—4].

Formulation of the study purpose
On the basis of the analysis of use of the newest ways of strengthening to develop a technique

and technology of diffusion drilling, to investigate their influence on modification of a surface layer.
Presenting main material

The process of diffusion boriding of steel parts 45 is carried out in a furnace at a temperature
of 8500C in the environment of boron-containing components with a holding time of 7 hours until
complete cooling. The bored surface of the steel part 45 has three zones (Fig. 1)— boride zone with a
thickness of 20—25 μm; transition zone up to 80 μm thick; area of the main material. The boride zone
has a dense layer of borides such as FeB, Fe2B. FeB borides are located in the upper part of the coat-
ing, and Fe2B borides in the lower part. The transition zone has a complex structure due to the nature
of the residual stress distribution, the bond strength of the boride layer with the base metal. Therefore,
when choosing steel and boriding modes, it is necessary to take into account the influence of the struc-
ture of the transition zone, which is directly related to the ability to brittle fracture, the conditions of
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fatigue cracks, etc. At the increased content of boron rounded borides of the FeB type are formed that
is connected with formation of crystals of the wrong form — lack of elements of symmetry. These
phenomena occur when crystals growing simultaneously from many centers inhibit the growth of oth-
er crystals and disrupt the formation of the correct cut. In the direction from the surface of the boron
layer to the steel base, the volume fraction of the FeB phase decreases more intensively than Fe2B with
a structure in the form of needles — a more correct geometric shape.

Fig. 1.Microstructure of steel 45 with boron reinforced on the top (side section): a, c — in-
crease ×500, b —×1500. White circle highlighted areas of textured perlite

Fig. 2 shows an X-ray diffraction pattern of sample 2 fil-523. 26,12,14. Cu-Ka radiation of the
boron surface of the steel part 45 where the phases of the borides FeB, Fe2B are clearly observed.

Despite the high hardness of FeB monoboride, its presence leads to negative phenomena —
the fragility of the reinforced layers [5—8]. Therefore, more attention and preference is given to Fe2B
crystals with the structure of the correct geometric shape.

As you move away from the surface layer, the concentration of boron decreases. The structure
has the form of a mixture of euthetics (a-Fe + Fe2B) and primary crystals of iron boride of the correct
geometric shape. The morphology of boride crystals in the surface layer is different from many similar
forms of crystals.It is likely that such a structure is formed by the combined diffusion of boron and
carbon from the surface to the depth of the material. Therefore, all formed structural components (car-
bides, borides and carboborides), which interfere with diffusion flows, dissolve at the beginning of
labor, and components with parallel dislocation to the concentration gradient are more likely to avoid
solution and grow to significant sizes[9—10]. Figures 1 and 2 show that perlite, which was present in
the initial phase of diffusion drilling, was all fragmented, while the plates of newly formed perlite are
located along the concentration gradient line and did not receive a significant degree of fragmentation.
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Fig. 2.X-ray diffraction pattern of sample 2 fil-523. 26,12,14. Cu-Ka radiation of the boron
surface of the steel part 45 where the phases of the borides FeB, Fe2B are clearly observed

Fig.3.The schedule of change of microhardness depending on depth of the strengthened layer
and types of processing
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Conclusions
In the structure of boride coatings on steel 45 can be divided into three zones: a dense boron

layer with phases such as FeB, Fe2B, the transition zone of the upper part of which mainly has borides
of regular geometric shape, and the lower part with defective structure of boride inclusions. The third
zone is under the transition and is characterized by the original perlite-ferritic structure with separate
inclusions — products of diffusion drilling.
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ТЕХНОЛОГІЇ БОРУВАННЯ І ЇХ ВПЛИВ НА МОДИФІКУВАННЯ ПОВЕРХНІ
Чернета О.Г.

Реферат
Насичення поверхні деталей бором у сучасному виробництві методами хіміко-термічної

обробки (ХТО) є поширеним і привабливим кроком при зміцненні металевих виробів. Боридні
дифузійні покриття мають високі фізико-механічні характеристики, достатню ступень зносо-
стійкості і мікротвердості. До суттєвих недоліків поверхневого зміцнення технологіями бору-
вання є низька пластичність покриттів і висока вартість боровміщуючих компонентів. В світо-
вій практиці широке використання набуває насичення боровміщуючими компонентами повер-
хні відносно не коштовних доступних матеріалів. В окремих випадках використовуються тех-
нологічний процес з попереднім насиченням поверхневого шару бору методами хіміко-
термічної обробки (ХТО).

Процес дифузійного борування деталей із сталі 45 здійснюється в печі при температурі
850° С в середовищі боровміщуючих компонентів з витримкою 7 годин до повного остигання.
Борована поверхня деталі із сталі 45 має умовно три зони (рис.  1)  — зона боридів товщиною
20—25 мкм; перехідна зона товщиною до 80 мкм; зона основного матеріалу. Боридна зона має
щільний шар боридів типу FeB, Fe2B. Бориди  FeB розташовуються у верхній частині покриття,
а боридиFe2B в нижній частині. Перехідна зона має складну будову із-за характеру розподілу
залишкових напружень, міцності зв’язку боридного шару з основним базовим металом. Отже
при виборі сталі і режимів борування необхідно враховувати вплив структури перехідної зони,
що напряму пов’язана з здатністю  до крихкої руйнації, умов  виникнення втомлених тріщин  та
інш. В структурі боридних покриттів на сталі 45 умовно можна виділити три зони: щільний бо-
рований шар з наявністю  фаз типу FeB,  Fe2B, перехідну зону верхня частина якої переважно
має бориди правильної геометричної форми, а нижня частина з дефектною структурою борид-
них включень. Третя зона знаходиться під перехідною і характеризується вихідною перліто-
феритною структурою з окремими включеннями — продуктів дифузійного борування.
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