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Повышение прочности деталей, качества выпускаемой продук-

ции и увеличение экономической эффективности сельскохозяйствен-

ных и иных предприятий является актуальной задачей на сегодняшний 

день. Упрочнение поверхности стальных деталей с помощью бориро-

вания позволит решить данную задачу. 

Борирование – это процесс диффузионного насыщения поверхно-

сти металлов и сплавов атомами бора при высокотемпературной обра-

ботке, в результате которого формируется боридный слой с высокой 

твердостью, износостойкостью и коррозионной стойкостью. Благодаря 

возможности тонкой регулировки состава пасты и параметров про-

цесса технология позволяет получать покрытия с заданными характе-

ристиками. Данный метод применяется для упрочнения сталей различ-
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ных классов, включая ферритные, аустенитные, перлитные. Насыще-

ние поверхности бором осуществляется в различных технологических 

средах, включая расплавы оксидов, порошковые смеси, а также пасты. 

Борирование в обмазках (из паст) представляет собой один из 

наиболее технологически продвинутых и экономически эффективных 

способов получения диффузионных упрочняющих слоев на поверхно-

сти металлов и сплавов. Этот метод предполагает нанесение на упроч-

няемую деталь тонкого слоя (до 10 мкм) насыщающей среды, которая 

предварительно разводится в растворителе. В качестве растворителя 

могут использоваться вода, жидкое стекло, а также органические или 

неорганические клеящие составы, что позволяет добиться оптималь-

ной текучести и равномерности наносимого слоя. 

После нанесения бор содержащей пасты деталь с помощью ТВЧ 

установки подвергается нагреву до 950…1050°С, что обеспечивает со-

здание необходимого температурного режима для эффективного диф-

фузионного насыщения. Длительность нагрева зависит от размера 

упрочняемого участка, а также желаемой глубины получаемого упроч-

нённого слоя. Одним из ключевых преимуществ данного способа яв-

ляется экономия расходных материалов: использование тонкого слоя 

пасты снижает затраты на исходное покрытие и позволяет минимизи-

ровать энергозатраты, связанные с прогревом упрочняемой поверхно-

сти детали. Более того, оптимизация толщины покрытия способствует 

ускорению процесса насыщения за счёт снижения теплового сопротив-

ления, что улучшает общую энергоэффективность технологии. 

Химический состав пасты для борирования: 

 H3BO3 (борная кислота): 30…40 % 

Роль: основной источник бора для насыщения поверхности ме-

талла. При нагреве борная кислота может дегидратироваться и превра-

щаться в B2O3, который затем участвует в реакции с поверхностью ме-

талла. 

 B4C (карбид бора): 20…30 % 

Роль: B4C повышает активность диффузионного процесса за счёт 

дополнительного источника бора.  

 NaF (фторид натрия): 5…10 % 

Роль: фторид натрия действует как флюс, снижая температуру 

плавления оксидных фаз и облегчая диффузию бора за счёт образова-

ния легкоплавких соединений. Это помогает активировать процесс 

насыщения. 

 NaCl (хлорид натрия) или NH4Cl (хлорид аммония): 10…15 % 
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Роль: хлоридные соли способствуют улучшению проникновения 

бора в металл за счёт формирования хлоридных комплексов (в нашем 

случае NH4Cl – выделение HCl при термическом разложении, что ак-

тивирует поверхность детали). 

 Связующие компоненты (вода, жидкое стекло, органические 

и неорганические клеи): 10…20 % 

Роль: используются для создания удобной консистенции пасты и 

фиксации её на поверхности. 

В качестве восстановителя для активации B4C (карбид бора) 

можно использовать углеродсодержащие компоненты, способные со-

здать восстановительную среду в процессе борирования. Лучшим вос-

становителем является порошкообразный графит (C). Добавление мел-

кодисперсного графита (обычно в пределах 2…5 % от массы пасты) 

способствует восстановлению оксидов, образующихся при разложе-

нии B4C, и может способствовать выделению активных атомов бора. 
 

Таблица 1 – Токсичность химических веществ, содержащихся в пасте 

Компонент 

пасты 
Токсичность Примечание 

Борная кис-

лота 

(H3BO3) 

В малых концентрациях борная 

кислота считается малотоксичной 

и даже используется в некоторых 

медицинских и бытовых продук-

тах 

После борирования не 

остаётся на поверхности 

детали, поскольку выго-

рает при высокой темпера-

туре 

Карбид 

бора 

(B4C) 

Карбид бора нетоксичен 

Он не вступает в реакцию с 

пищевыми продуктами и 

не выделяет вредных ве-

ществ 

Фториды 

(NaF) 

Фторид натрия токсичен при попа-

дании внутрь организма 

В процессе борирования 

выполняет роль активатора 

и полностью удаляется по-

сле термической обработки 

Хлориды 

(NaCl, 

NH4Cl) 

Хлорид натрия (поваренная соль) 

безвреден, но хлорид аммония 

(NH4Cl) может быть токсичным 

при вдыхании паров во время 

нагрева 

Как и фториды, испаряется 

в процессе борирования и 

не остаётся на поверхности 

 

Использование паст для борирования, содержащих химические 

вещества, такие как борная кислота (H3BO3), карбид бора (B4C), фто-

риды (NaF) и хлориды (NaCl, NH4Cl), требует тщательной оценки их 
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безопасности, особенно если упрочнённые детали планируется приме-

нять в пищевой промышленности. Ключевые аспекты рассмотрим в 

таблице 1. 

Особенностью данного состава является то, что в зависимости от 

типа обрабатываемого материала детали состав пасты может изме-

няться для оптимизации процесса борирования. Активаторы, такие как 

фториды или хлориды, играют важную роль в ускорении диффузион-

ного процесса, особенно при обработке легированных сталей. 

Поскольку паста полностью выгорает в процессе термической об-

работки, обработанная поверхность насыщается бором, который явля-

ется инертным, нетоксичным и безопасным для контакта с пищевыми 

продуктами. Это означает, что детали, упрочнённые с помощью бори-

рования применимы в пищевой промышленности. 

Заключение 

1. Оптимальный подбор химического состава пасты позволяет 

достигнуть необходимого уровня содержания бора на поверхности де-

тали, вследствие чего увеличится износостойкость и долговечность ра-

бочих органов. 

2. Проанализирован химический состав пасты на токсичность хи-

мических веществ.  

3. Насыщение поверхностей деталей бором позволит увеличить 

износостойкость деталей. Необходимо произвести производственные 

испытания опытных образцов для нахождения оптимального состава 

пасты.  
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