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Вступ. Хіміко-термічна обробка, при якій здійснюється зміцнення поверхні 

деталей, є найбільш ефективним та розповсюдженим методом підвищення 
стійкості деталей, які працюють в складних умовах випробування найвищих 
напружень від зовнішніх сил, що відповідають за зародження і розвиток втомного 
та корозійного руйнування і зносу [1–2]. 

Останнім часом все більше уваги надається тому, як саме параметри хіміко-
термічної обробки та склад насичувального середовища впливають на формування 
і властивості дифузійного шару сплавів. Це пов’язано з необхідністю розробки 
нових, більш вигідних з економічної точки зору способів зміни властивостей 
поверхневих шарів деталей. Таким чином, серед нових процесів дифузійного 
насичування все більше значення має борування [3–6].  

Аналіз публікацій. Існує багато різних за технологією способів борування. 
Вибір методу диктується його технологічністю, обладнанням, яке є на 
виробництві, конфігурацією, розмірами, умовами роботи і ступенем досягнутого 
підвищення стійкості зміцнюваних виробів. У масовому виробництві обробка 
нескладних, середніх за розмірами виробів переважно здійснюється електролізним 
і газовим боруванням. При обробці дрібних складних за конфігурацією виробів 
доцільніше використовувати рідкий або порошковий методи борування. 
Порошковий метод більш прийнятний, якщо зміцнені вироби не вимагають  
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подальшої термообробки. Крупногабаритні вироби, особливо при необхідності їх 
місцевого борування або поєднання борування з термічною обробкою, доцільно 
насичувати в обмазках (в пастах). 

Процес борування здійснюється з порошків, розплавів солей і газового 
середовища залежно від форми, розмірів і кількості деталей, що піддаються 
боруванню,  а також від наявності необхідного устаткування. Кожен з названих 
технологічних процесів борування має свої переваги в тих або інших умовах 
застосування, а тому не можна віддати перевагу якому-небудь одному способу 
насичення [7–9]. 

Мета роботи. Метою роботи  є моделювання  глибини боридного шару при 
заданій температурі та зміні тривалості часу борування легованої сталі по 
нанотехнології, яка спрямована на скорочення процесу хіміко-термічної обробки 
при одержанні високоякісних боридних шарів, що забезпечують необхідні 
експлуатаційні властивості виробів. 

Методика експерименту. Матеріалом дослідження є легована сталь 
4Х5МФС. Для борування в пастах застосовувалася суміш на основі 
нанодисперсних боровмісних речовин [10]. Нагрівання здійснювали в камерній 
печі при температурі 1000 ºС тривалістю від 15 до 120 хв з шагом 15 хв. 

Обговорення результатів. За експериментальними даними отримано 
залежність товщини боридів від тривалості борування для досліджуваної сталі. 
Для кожного технологічного параметру процесу ХТО брали по три зразки, 
товщина дифузійних шарів яких майже співпадала.  

Знаходили рівняння апроксимації методом найменших квадратів з 
використанням матричного підходу до регресивного аналізу. Модель глибини 
боридного шару при заданій температурі при зміні тривалості борування сталі 
4Х5МФС від 15 до 120 хв має вигляд: 

,                                    (1) 

де у – глибина дифузійного шару;  - тривалість борування; а0, а1, а2 – коефіцієнти 
апроксимації. 

У моделі змінювалися два фактори   та , тому модель розглядали як 
повний факторний експеримент типу N=2k, а саме N=22.  

Для знаходження коефіцієнтів апроксимації необхідно було знайти матрицю 
А, яка має вигляд: 

.                                                          (2) 

Матрицю А знаходили методом найменших квадратів по формулі: 
,                                        (3) 

де f – матриця, яка має вигляд: 

,                                        (4) 

де х1 – перший фактор, який варіювали, дорівнює ; х2 – другий фактор, який 
варіювали, дорівнює 2; n – кількість варіювання. 

f – транспонована матриця f; Y – матриця, яка має вигляд: 
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,                                                      (5) 

де y – експериментальне середнє значення боридного шару при конкретній 
тривалості обробки. 

Для рішення рівняння 3 в математичному пакеті Matcad була написана 
програма (рис. 1), знайдена матриця А, рівняння апроксимації, яке дозволяє 
прогнозувати товщину боридного шару для сталі  4Х5МФС в діапазоні тривалості 
від 15 до 120 хв, має вигляд: 

.                          (6) 
 

Перевірку адекватності отриманої моделі робили за допомогою критерію 
Фішера: 

,                                                 (7) 

 
де F – критерій Фішера; Fкр – критичне значення критерію Фішера, табличне 
значення;  – дисперсія неадекватності моделі;  – дисперсія помилки 
експерименту. 

,                                                    (8) 

де  – число ступеня свободи: 
,                                          (9) 

 
де N – кількість факторів експерименту, ; k – число параметрів, 
які оцінювали, . 

,                                      (10) 
 

де   кількість експериментів при кожному конкретному значенні тривалості;  – 
розрахункове значення глибини боридного шару за отриманою моделлю (рівняння 
6). 

,                                               (11) 

де   – число ступеня свободи: 
,                                           (12) 

 
,                                        (13) 

 
де   – кожне експериментальне значення боридного шару. 

Згідно розрахунків (рис. 2) , тоді як табличне значення при  
 та , 2,74 (при рівні значення 0,05). Таким чином, умови 

рівняння 7 виконуються, згідно – модель (рівняння 6) адекватна та коефіцієнти 
апроксимації знайдені вірно. 
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Рис. 1 – Рішення рівняння 3 в математичному пакеті Matcad   
 

 
Рис. 2 – Перевірка адекватності моделі за критерієм Фішера в математичному 

пакеті Matcad 
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Висновки. Отримана модель глибини боридного шару при заданій 
температурі при зміні тривалості борування легованої сталі 4Х5МФС від 15 до 120 
хв, яка має вигляд: 

. 
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