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усталости достигает максимума при содержании железа около 1%. 

После проведения обработки вредная в основной массе алюминиевых 

сплавов примесь – железо оказалось полезной при его содержании до 

1%. При этом наблюдается повышение предела выносливости с 67 до 

78 МПа при базах испытаний 107, прирост предела выносливости со-

ставил в среднем 25-30%.  

В результате проведенных экспериментов установлен характер 

влияния величины процентного содержания железа, кремния и меди в 

исследуемых вторичных литейных сплавах. Использованные в данной 

работе установки [1] и методы исследований могут быть рекомендо-

ваны для оптимизации уровня усталостных характеристик конструк-

ционных материалов. 
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На основании проведенного анализа эксплуатационных повре-

ждений деталей трансмиссий трелевочных тракторов ТТР – 401 и тео-

ретических расчетов математической модели было установлено, что 

для предотвращения интенсивного изнашивания контактных поверх-

ностей зубьев деталей конических передач переднего ведущего моста 

необходимо повышение поверхностной твердости до 1100 – 1200 HV. 

При этом, как отмечалось, цементация, используемая в настоящее 

время для упрочнения зубьев данных деталей, не обеспечивает требу-
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емую поверхностную твердость. В связи с этим актуально применение 

других методов ХТО, позволяющих получать заданную поверхност-

ную твердость зубьев деталей и тем самым, увеличивать их износо-

стойкость [1-2].  

В настоящее время из рассмотренных методов химико-

термического упрочнения наиболее высокой износостойкостью и по-

верхностной твердостью обладают диффузионные слои, полученные 

при борировании. Установлено, что при осуществлении данного про-

цесса упрочнения в поверхностных слоях деталей формируются ме-

таллоподобные соединения (фазы FeB, Fe2B) высокой твердости (до 

20000 Hμ), что обеспечивает повышенное сопротивление изнашива-

нию. Рассчитанные остаточные напряжения сжатия, возникающие в 

поверхностных слоях после борирования, могут обеспечивать возрас-

тание контактной и изгибной прочности упрочненных деталей. Одна-

ко борированный слой, как уже отмечалось ранее, обладает высокой 

хрупкостью, что затрудняет применение данного процесса для упроч-

нения деталей трансмиссий трелевочных тракторов [3]. Высокая 

хрупкость борированного слоя в результате циклических нагрузок 

может привести к его сколу с упрочненной контактной поверхности 

зубьев и попаданию в масло, в результате чего ускорится абразивное 

изнашивание деталей трансмиссий, вызывающее снижение их ресурса.  

Для исследования структуры упрочненных комплексным бори-

рованием слоев на образцах из конструкционной стали 25ХГР исполь-

зована температура насыщения в порошковых смесях 920–1100 оС, 

время обработки 3,0–5,0 часов. При содержании в насыщающей смеси 

около 5 % кремния упрочненный слой, по данным микрорентгено-

спектрального анализа, состоит из боридов железа (FeB, Fe2B) с не-

значительным количеством фазы Fe2B (рисунок 1). Фаза FeSi в по-

верхностном слое не обнаружена. 

 
Рисунок 1 – Микроструктура поверхностного борированного слоя  

стали 25ХГР, полученного при Т = 920 оС и t  = 3 ч (´800) 

При анализе образцов стали 25ХГР прошедших боросилициро-

вание (состав содержит 85 % В4С и 15 % Si) в упрочненном слое при-
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сутствуют фазы FeB, Fe2B и FeSi. Толщина упрочненного слоя при 

времени выдержки 3 часа и температуре 950 оС составляет 130–150 

мкм (рис. 2.). 

 
Рисунок 2 – Микроструктура поверхностного боросилицированного слоя 

стали 25ХГР, полученного при Т = 950 оС и t  = 3 ч (´1000) 
 

С возрастанием количества кремния в смеси до 20–15 % толщи-

на упрочненного слоя при тех же температурно-временных парамет-

рах процесса несколько снижается, составляя 110–120 мкм. При этом 

боридные иглы в меньшей степени проникают вглубь образца (рису-

нок 3). При температуре 1000 оС глубина проникновения вглубь об-

разца фаз FeB и Fe2B возрастают (рисунок 3), а толщина слоя при 

времени обработки 3 часа составляет 170–200 мкм. При использова-

нии в насыщающей смеси 20 % кремния фазы FeB присутствует в не-

значительном количестве (рисунок 4). 

 
Рисунок 3 – Микроструктура поверхностного боросилицированного слоя 

стали 25ХГР, полученного при Т = 950 оС и t  = 3 ч (´1000) 
 

 

 

 
Рисунок 4 – Микроструктура поверхностного боросилицированного слоя 

стали 20ХГР, полученного при Т = 1000 оС и t  = 3 ч (´500) 
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При введении в состав насыщающей смеси алюминия слой при 

температуре упрочнения 900 оС тонкий и рыхловатый, иглы боридов, 

а также фаз, содержащих Al и Si глубже, чем при борировании и боро-

силицировании проникают внутрь. Толщина слоя примерно, равна  

80–100 мкм. Следует отметить, что наличие алюминия в составе,  

содержащем 90 % В4С, 5 % Si и 5 % Аl, обеспечивает более интенсив-

ную диффузию кремния по толщине слоя.  

При проведении бороалюмосилицирования влияние температу-

ры насыщения наиболее выражено. При температуре 1000 оС слой 

становится сплошным и плотным, содержит меньшее количество бо-

ридов. Толщина слоя примерно равна 120–140 мкм. Также следует 

отметить, что в слое преобладает фаза Fe2B, отличающаяся по сравне-

нию с фазой FeB меньшей хрупкостью.  

Проведенные выше исследования показали, что наиболее пер-

спективным для упрочнения деталей трансмиссий лесных мобильных 

машин представляется процесс боросилицирования, проводимый при 

температуре 950 оС – 1000 оС и времени насыщения 3 – 3,5 часа. При 

тех же температурно-временных параметрах слой при бороалюмоси-

лицировании в 1,3 – 1,8 раза тоньше, чем при борировании и бороси-

лицировании. Это ограничивает применение данного процесса для де-

талей трансмиссий трелевочных тракторов, для которых необходима 

толщина слоя 200-250 мкм.  
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