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Подано результати дослідження контактної витривалості та зносостійко-
сті боридних покриттів, що наносилися на сталі 40Х і ШХ15 методом хі-
міко-термічної обробки з борвмісних порошків з додаванням міді при дії 
зовнішнього магнітного поля. Досліджено кінетику та механізм зношу-
вання боридних покриттів у середовищі мастила І-20 при тиску на ділян-
ці контакту 1860 МПа у процесі тертя кочення з лінійним контактом. Ви-
значено довговічність зразків з боридними покриттями на цих сталях при 

терті кочення до появи пітінгу в даних умовах випробувань. Встановлено, 
що контактна витривалість сталей ШХ15 і 40Х з боридними покриттями 

з участю міді відповідно в 8,6 та 13,7 разів більша порівняно з цими ста-
лями без покриттів. 

Ключові слова: мікротвердість, зносостійкість, тріщиностійкість, дифу-
зія, борування, бороміднення. 

The article represents the results of the study of contact resistance and dura-
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bility of boride coatings that are applied to 40Kh and ShKh15 steels with the 

use of the method of chemical-thermal processing of boron-containing pow-
ders with copper adding under the influence of external magnetic field. Ki-
netics and mechanism of wear of boride coatings are studied in I-20 lubricant 

under the pressure of 1860 MPa in the contact area during the process of roll-
ing friction with linear contact. Endurance of samples with boride coatings 

on these steels at rolling friction before pitting starts under the given test 

conditions is defined. As determined, the contact resistance of ShKh15 and 

40Kh steels with boride coating with copper is 8.6 and 13.7 times more than 

corresponding values for these steels without coating. 

Key words: microhardness, durability, crack growth resistance, diffusion, 

boriding, boride and copper coating. 

Представлены результаты исследований контактной выносливости и из-
носостойкости боридних покрытий, которые наносились на стали 40Х и 

ШХ15 методом химико-термической обработки из борсодержащих по-
рошков с добавлением меди при действии внешнего магнитного поля. Ис-
следована кинетика и механизм изнашивания боридных покрытий в сре-
де масла И-20 при давлении на участке контакта 1860 МПа в процессе 

трения качения с линейным контактом. Определена долговечность образ-
цов с боридными покрытиями на этих сталях при трении качения к появ-
лению питтинга в данных условиях испытаний. Установлено, что кон-
тактная выносливость сталей ШХ15 и 40Х с боридными покрытиями с 

участием меди соответственно в 8,6 и 13,7 раз больше по сравнению с эти-
ми сталями без покрытий. 

Ключевые слова: микротвёрдость, износостойкость, трещиностойкость, 

диффузия, борирование, боромеднение. 

(Отримано 3 вересня 2018 р.) 
  

1. ВСТУП 

Основним видом пошкоджень конструкційних елементів при терті 
кочення є викришування, що відбувається від втоми матеріалу при 

змінному контактному навантаженні [1–3]. Підвищення їх довго-
вічності має велике значення для народного господарства. Одним із 

перспективних напрямів вирішення цієї проблеми є нанесення на 

поверхню зміцнювальних покриттів [4–10]. На контактну витрива-
лість конструкційних елементів з покриттями впливають ряд фак-
торів, що залежать від властивостей композиції «покриття–
основа», а саме: конструкції і технології нанесення покриттів [5], 
товщини, твердості та її градієнта по товщині [6], хімічного і фазо-
вого складів [7], залишкових напружень в покритті [8], середовища 

[7–9]. Досліджень впливу цих факторів на контактну витривалість 

конструкційних елементів з покриттями при коченні дуже мало і 
вони є актуальними. 
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 Втомне викришування і відшаровування робочих поверхонь кі-
лець і тіл кочення обумовлюється результатом розвитку мікротрі-
щин, що утворюються через повторні мікропластичні зсуви перена-
пруженого матеріалу. Втомні пошкодження локалізуються в міс-
цях концентрації напружень на поверхні і в підповерхневих шарах 

[11]. У більшості випадків руйнування починається з поверхні [12, 

13]. Утворення підповерхневих тріщин, що викликані контактною 

втомою металу при дії контактних напружень, спостерігається в 

матеріалах з неоднорідною структурою (азотованих, цементованих 

і з поверхневим гартуванням) і пояснюється додатковим впливом 

залишкових напружень [14]. 
 На сьогодні найбільш поширеними методами нанесення покрит-
тів для підвищення контактної міцності та зносостійкості констру-
ктивних конструкційних елементів є методи ХТО, зокрема техно-
логії азотування, цементації та нітроцементації [3]. Однак, ці тех-
нології часто не можуть задовольнити зростаючі вимоги щодо зно-
состійкості робочих поверхонь. У зв’язку з цим останнім часом ве-
лику увагу приділяють розробленню нових типів зносостійких пок-
риттів [15]. Серед процесів ХТО особливе місце посідає дифузійне 

борування металів і стопів із додаванням інших легуючих елемен-
тів, що дозволяє змінити структуру і фазовий склад боридних ша-
рів і, як наслідок, досягти більш високої твердості й зносостійкості 
поверхні, порівняно з іншими видами поверхневої обробки [15–18]. 
 Для підвищення зносостійкості, жаростійкості й корозійної 
стійкості металів та стопів застосовують борування з легуючими 

домішками кремнію. У результаті дифузійного насичення зміню-
ється структура поверхневих боридних шарів на сталі та формуєть-
ся прошарок, збагачений легуючими елементами, що має високі 
експлуатаційні властивості [17, 18]. Боросиліціювання дає змогу 

підвищити якість поверхні, зменшити крихкість [19]. Метою дос-
ліджень є вивчення кінетики зношування та визначення контакт-
ної витривалості сталей 40Х та ШХ15 з дифузійними боридними 

покриттями при терті кочення. 

2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Експериментальні дослідження проводилися на універсальній 

установці [20], що дозволяла проводити випробування зразків при 

терті кочення з точковим і лінійним контактами. 
 Дослідження проводилися на плоских зразках діаметром 40 мм 

із сталей 40Х і ШХ15 з дифузійними покриттями і без покриттів. 
Дифузійні покриття наносилися методом ХТО з твердої фази при 

температурі 950–975°С протягом 4 годин з використанням борвміс-
них порошків та міді [18, 21]. Дифузійні шари, що утворюються в 

результаті насичення сталевих зразків у сумішах раціональних 
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складів, складаються з фаз FeB, Fe2B та Cu. Фаза FeB товщиною 15–
20 нм розташована на поверхні, а фаза Fe2B своїми голками прони-
кає в матрицю внутрішньої зони покриття, яка є твердим розчином 

бору та його сполук в залізі (рис. 1). Мідь дискретно розміщується у 

верхньому шарі. Товщина дифузійних шарів складала 100–155 нм з 

твердістю поверхні 16–18 ГПа, що зменшувалася по товщині пок-
риття (рис. 2). 
 Покриття наносилися на зразки без термічної обробки та після 

гартування. Перед нанесенням покриттів зразки шліфувалися 

(Ra = 0,125 нм). Після нанесення покриттів шорсткість поверхні 
складала Ra = 0,0855 нм. 
 При випробуваннях тілами кочення були ролики діаметром 

4,5 мм і довжиною 4,6 мм, які мали твердість HRС = 63 і рухалися 

по колу діаметром 30 мм. Випробування проводили в середовищі 
мастила І-20 при навантаженні на ролик 800 Н, що створювало ма-
ксимальний тиск на ділянці контакту 1860 МПа та контактні на-
пруження на поверхні 985 МПа [2]. При такому тиску та контакт-
них напруженнях працюють багато конструкційних елементів (пі-
дшипники кочення, зубчасті колеса, вальці, що деформують тощо). 
 У процесі випробувань мало місце проковзування тіл кочення з 

коефіцієнтом проковзування 26,6% при лінійному контакті. Через 

певну кількість циклів вимірювали мікротвердість на поверхні до-
ріжки кочення з використанням мікротвердоміра ПМТ-3 та лінійне 

зношування за допомогою спеціального пристрою з індикаторною 

головкою часового типу з точністю ±0,5 нм. 

 

Рис. 1. Бороміднене покриття на сталі 40Х після попереднього гартування. 

Fig. 1. Boride and copper coating on 40Kh steel after prehardening. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

У таблиці 1 і на рисунку 3 наведено результати досліджень кінети-
ки зношування зразків зі сталей 40Х і ШХ15 з боридними покрит-
тями при випробуваннях на тертя кочення з лінійним контактом в 

мастилі І-20. Дослідження показали, що при тиску на ділянці кон-
такту 1860 МПа і контактних напруженнях на поверхні 985 МПа 

боридна фаза FeB вже після перших циклів навантаження швидко 

зношується і при досягненні 0,675⋅106
 циклів навантаження майже 

повністю руйнується. Це обумовлено великими контактними на-
пруженнями, що значно перевищують максимально допустимі на-
пруження тріщиноутворення в боридних покриттях [18]. Великі 
контактні напруження виникають від великого тиску на ділянці 
контакту та прогину покриття під дією зовнішнього навантаження. 
Як показано в дослідженнях [22], при прогині боридних покриттів 

виникнення і розповсюдження тріщини від поверхні вглиб покрит-
тя відбувається вже при напрузі 311 МПа. 
 Вимірювання мікротвердості на доріжці кочення показують різ-
ке її зменшення до 11–13 ГПа, що відповідає мікротвердості твер-
дого розчину бору та його з’єднань в залізі. З подальшим нарощу-
ванням циклів навантаження, зношення та інтенсивність зношу-
вання за цикл зменшуються (табл. 1) та стабілізуються після 

1,35⋅106
 циклів навантаження до виникнення пітінгу на доріжці 

кочення (рис. 3). При цьому мікротвердість доріжки кочення теж 

 

Рис. 2. Зміна мікротвердості по товщині зразків сталей після нанесення 

боридних покриттів: 1 — сталь ШХ15 гартована, 2 — сталь 40Х гартована, 
3 — сталь 40Х без термообробки. 

Fig. 2. Microhardness change along the sample thickness after applying bo-
ride coatings: 1—hardened ShKh15 steel, 2—hardened 40Kh steel, 3—40Kh 

steel without  thermal treatment. 
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поступово зменшується в залежності від товщини зони дифузійного 

покриття та її зміцнення при пластичній деформації від зовнішньо-
го навантаження. 
 При терті кочення зношення містить дві складові: одна від плас-
тичної деформації поверхні, друга від проковзування. Фаза FeB має 

невелику пластичність [18, 19, 22], тому при дії зовнішнього наван-
таження її зношування відбувається за механізмом крихкого руй-

ТАБЛИЦЯ 1. Кінетика зношування боридних покриттів на сталях 40Х і 
ШХ15 при терті кочення. 

TABLE 1. Kinetics of wear of boride coatings on 40Kh and ShKh15 steels at 

rolling friction. 

№ 
з/п 

Кількість циклів 
навантаження, 

N⋅106 

Мікротвердість Н100 

доріжки кочення, 
МПа 

Зношення, 
нм 

Інтенсивність 

зношування, 
І⋅10−6

 нм/цикл 

Сталь 40Х гартована 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

0 
0,675 
1,35 
2,7 
4,05 
5,4 
6,72 
8,1 
8,91 

18060 
13020 
11200 
10850 
10450 
10050 
9560 
8900 
8880 

0 
14 
20 
24 
27 
29 
31 
34 
36 

0 
20,74 
14,81 
9,25 
7,16 
5,74 
4,91 
4,32 
4,15 

10 9,0 руйнування, пітінг 

Сталь ШХ15 гартована 

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

0 
0,675 
1,35 
2,7 

3,375 
4,05 
4,725 
5,4 
6,48 
6,72 

17140 
11720 
11280 
11120 
11200 
11100 
11100 
11150 
11200 
11300 

0 
15 
21 
26 
27 
28 
29 
30 
32 
33 

0 
22,22 
15,55 
9,62 
8,00 
6,91 
6,13 
5,55 
4,93 
4,91 

21 8,1 руйнування, пітінг 
22 
23 
24 
25 
26 
27 

0 
0,675 
1,35 
2,025 
2,7 

2,835 

16180 
12540 
10220 
9900 
9700 
9640 

0 
27 
38 
47 
50 
52 

0 
40,00 
28,14 
23,20 
18,51 
18,34 

28 4,05 руйнування, пітінг 
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нування, а пластична складова зношення дуже мала. У внутрішній 

зоні покриття мають місце обидві складові зношення, переважаю-
чою є деформаційна складова. 
 На деформаційну складову зношення великий вплив мають тов-
щина та фазовий склад покриття. Деформаційна складова зношен-
ня зменшується зі збільшенням товщини покриття та твердості бо-
ридного шару. Дослідженнями [1, 2, 12–14] встановлено механізм 

зношування і втомного руйнування поверхонь пари кочення одно-
рідних матеріалів, який умовно поділяють на три стадії: припра-
цювання, накопичення пошкоджень, руйнування. Процес зношу-
вання конструкційних елементів з боридними покриттями при ко-
ченні подібний до процесу зношування деталей без покриттів. 
 Проте є відмінності, як в часі їх перебігу, так і в фізиці впливу 

властивостей покриттів на кожну із них та в цілому на процес зно-
шування та довговічність пари кочення. Перша стадія характери-
зується великою інтенсивністю зношування фаз FeB і Fe2B за меха-
нізмом крихкого руйнування при контактних напруженнях, що 

значно перевищують напруження їх сколювання та утворення мік-
ротріщин, є відносно швидкоплинною і не перевищує 10% від зага-
льної довговічності. При цьому продукти зношування, що мають 

високу твердість, є абразивом в подальших стадіях зношування. 
Друга стадія зношування має велику протяжність в часі, в якій має 

місце деформаційна складова зношення та втомно-абразивне зно-

 

Рис. 3. Залежність зношення (2, 4, 6) та мікротвердості на доріжці кочен-
ня (1, 3, 5) сталей з боридними покриттями від кількості циклів наванта-
ження: сталь ШХ15 після гартування (1, 2), сталь 40Х без термообробки 

(3, 4) та сталь 40Х після гартування (5, 6). 

Fig. 3. Dependence of wear (2, 4, 6) and microhardness of steel with boride 

coatings on rolling path (1, 3, 5) on the number of loading periods: ShKh15 

steel after hardening (1, 2), 40Kh steel without thermal treatment (3, 4) and 

40Х steel after hardening (5, 6). 
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шування від проковзування тіл кочення. 
 Зношення та інтенсивність зношування зменшуються і відбува-
ється накопичення пошкоджень в покритті в результаті мікроплас-
тичних деформацій від зовнішнього навантаження. При цьому пос-
тупово зменшується твердість на доріжці кочення. У третій стадії 
відбувається викришування поверхні у зв’язку з вичерпанням пла-
стичних деформацій та швидкий розвиток тріщин з утворенням на 

поверхні ямок та пітінгу (рис. 4). 
 У таблиці 2 наведено результати контактної витривалості зразків 

із сталей 40Х і ШХ15 після випробувань при терті кочення з ліній-

 

Рис. 4. Доріжка кочення з пітінгом (а) та втомні викришування на повер-
хні кочення (б). 

Fig. 4. Rolling path with pitting (a) and fatigue spalling on rolling surface (б). 

ТАБЛИЦЯ 2. Результати порівняльних випробувань контактної витрива-
лості сталей 40Х і ШХ15 з боридними покриттями на тертя кочення з лі-
нійним контактом в мастилі І-20 при максимальному тиску на ділянці ко-
нтакту 1860 МПа. 

TABLE 2. The results of comparison tests of contact resistance of 40Kh and 

ShKh15 steels with boride coating for rolling friction with linear contact in I-20 

lubricant under maximal pressure of 1860 MPa in the contact area. 

№ 
з/п 

Марка сталі та вид 
термообробки 

Товщина 
покриття 

h, нм 

Твердість 
поверхні 
Н100, МПа 

Твердість 
основи 

Н100, МПа 

Довговічність 
N⋅106

 циклів 

1 
2 
 
3 
 
4 
5 
 

40Х без термообробки 
40Х без термообробки + 
боридне покриття 
40Х гартована + 
боридне покриття 
ШХ15 без термообробки 
ШХ15 гартування + 
боридне покриття 

– 
100 

 
155 

 
– 

120 
 

3200 
16180 

 
18060 

 
3300 
16180 

 

3100 
2920 

 
2980 

 
3200 
2950 

 

0,65 
2,83 

 
8,91 

 
0,75 
6,48 
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ним контактом в мастилі І-20 з тиском на ділянці контакту 

1860 МПа. Результати досліджень показують, що найвищу довгові-
чність 8,91⋅106

 циклів навантаження мали зразки зі сталі 40Х з бо-
ромідненим покриттям товщиною 155 нм та попереднім гартуван-
ням перед нанесенням покриття, яка в 13,7 рази перевищує її кон-
тактну витривалість без термічної обробки. Контактна витрива-
лість сталі ШХ15 з боромідненим покриттям товщиною 120 нм та 

попереднім гартуванням перед нанесенням покриття складала 

6,48⋅106
 циклів навантаження, що в 8,6 рази більша порівняно з її 

значенням без термообробки. 
 Зменшення довговічності сталі ШХ15 порівняно зі сталлю 40Х 

після нанесення боридних покриттів пояснюється меншою товщи-
ною та твердістю сталі ШХ15. Менша контактна витривалість бо-
роміднених зразків сталі 40Х без термообробки порівняно з цією 

сталлю, що гартувалася і мала мартенситну структуру перед нане-
сенням покриття, обумовлена значно меншою товщиною покриття 

та іншою структурою матеріалу перед боруванням. 

4. ВИСНОВКИ 

Дифузійні бороміднені покриття є ефективним методом підвищен-
ня зносостійкості та контактної витривалості сталей при терті ко-
чення. Їх довговічність залежить від величини тиску на ділянці ко-
нтакту, структури, фазового складу та товщини покриття і зростає 

зі збільшенням останньої. На основі досліджень уточнено механізм 

зношування та руйнування борованих покриттів при терті кочення. 
Встановлено, що контактна витривалість сталей ШХ15 і 40Х з бо-
ридними покриттями зі застосуванням міді відповідно у 8,6 та 13,7 

разів вища порівняно з її значеннями для цих сталей без покриттів. 
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