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Zaštita delova mašinskih sistema metodama višekomponentnog boriranja 

U radu je dat pregled literaturnih podataka o istraživanjima uticaja višekomponentnog boriranja, kao 

termodifuzionog postupka površinske toplotne obrade, na svojstva nekih vrsta čelika. Problematika 

višekomponentnog površinskog legiranja, koje se izvodi istovremenom difuzijom više različitih 

elemenata u površinski sloj uzorka, nije još dovoljno ispitana, te kao takva predstavlja predmet 

ozbiljnih naučnih istraživanja prevashodno inostranih autora. Višekomponentno boriranje je 

termohemijski tretman koji uključuje uzastopnu difuziju bora i jednog ili više metalnih elemenata kao 

što su C, CN, Al, Si, Cr, V, Ti itd. Pored razmatranja nedostataka boridnih slojeva, koji izazivaju 

potrebu za razvojem i primenom ovih metoda, u radu je prikazan pregled nekih rezultata istraživanja 

svojstava slojeva nanešenih putem sledećih metoda: borocemetacija, boronitriranje, borokarbo-

nitriranje, boroaluminiziranje, borosiliciranje, borohromiranje i borovanadiranje. 
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1. UVOD 

Uprkos njihovom prisustvu u našem svakodnevnom 

ţivotu, trenje, habanje i tribologija nisu pojave koje 

većina ljudi razmatra na dnevnoj bazi. Ipak, oni su 

odgovorni za mnoge probleme i velike troškove u 

savremenoj civilizaciji a inţenjeri i dizajneri uvek 

moraju uzeti ove faktore u obzir kada konstruišu 

tehniĉku opremu [1]. Problem trenja, trošenja, i zaštite 

materijala od trošenja prisutan je u raznim granama 

privredne delatnosti i presudan za vek trajanja sredstava 

za rad. Gubici koji nastaju usled raznih mehanizama 

dotrajavanja, gledano s ekonomskog stajališta, su veliki i 

aktuelni. Tek organizovanim pristupom njihovom 

suzbijanju moţemo postići znatne uštede [2]. 

Progresivno propadanje usled korozije i habanja me-

talnih površina u upotrebi u velikim industrijskim pos-

trojenjima naposletku dovodi do gubitka efikasnosti po-

strojenja a u najgorem sluĉaju do njihovog iskljuĉivanja. 

Korozivna i habajuća oštećenja na materijalima, kako 

direktno tako i indirektno, koštaju samo Sjedinjene 

Ameriĉke Drţave stotine milijardi dolara godišnje. Na 

primer, korozija metala košta ekonomiju SAD skoro 300 

milijardi dolara godišnje u tekućim cenama. To iznosi 

oko 4,2 % bruto nacionalnog proizvoda. MeĊutim, oko 

40 % od ukupne cene moţe biti izbegnuto odgovaraju-

ćim metodama prevencije korozije [3]. 

Smanjenje trenja i trošenja putem modifikacije pov-

ršina trenutno je jedno od glavnih pravaca triboloških is-

traţivanja u svetu. Tehnologije modifikovanja površina 

intenzivno se razvijaju, ali su njihovo vrednovanje i raci-

onalna primena nemogući bez poznavanja hemijskih, 

strukturnih i triboloških karakteristika površinskih sloje 

va [4].  Površinski sloj od odreĊenih jedinjenja je jedan 
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od naĉina za poboljšanje mehniĉkih svojstava materijala, 

kao što je tvrdoća. Jedna od tehnika oblaganja je i 

boriranje, termohemijski difuzioni površinski postupak, 

u kome atomi bora difunduju kroz površinu radnog 

predmeta i formiraju tvrde boride sa osnovnim metalom. 

Boriranje je odliĉan izbor za široki spektar triboloških 

aplikacija, gde je kontrola trenja i habanja od primarnog 

znaĉaja [5]. Borirana metalna površina je visoke tvrdo-

će, dobre otpornosti na habanje, odliĉne korozivne ot-

pornosti i idealne otpornosti prema oksidaciji [6]. MeĊu-

tim, ponekad se gubi iz vida da boridni slojevi i osnovni 

metal mogu imati razliĉita svojstva što izaziva neke pro-

bleme, kao što je problem velikog gradijenta mikro-

tvrdoće izmeĊu osnovnog metala i boridnog sloja. Novi 

problemi mogu biti bitno prouzrokovani od strane bori-

dnih slojeva kao što je problem krtosti boridnih slojeva. 

Ovi problemi mogu izazvati slabiju atheziju, propadanje 

ili ĉak naprsline boriranih uzoraka pod okolnostima kao 

što su pritisno opterećenje i visok toplotni udar. Proces 

višekomponentnog boriranja je bio u poĉetku razvijen za 

rešavanje ovih problema, korišćenjem bora i ostalih 

metalnih elemenata [7]. 

Poštujući napred navedeno, autori su postavili cilje-

ve ovog rada. Teoretski cilj ovog rada je razumevanje 

procesa, kroz objektivno, detaljno, svestrano i potpuno 

klasifikovanje, opisivanje i analiziranje rezultata nauĉ-

nih istraţivanja najznaĉajnijih metoda višekomponen-

tnog boriranja, kao i njihovog znaĉaja u metodama 

površinskih toplotnih obrada. Praktični cilj ovog rada 

bio bi afirmacija navedenih metoda, sa ciljem proširenja 

njihove primene u industriji radi proizvodnje fabrikata 

visokog kvaliteta. 

2. OSVRT NA KONVENCIONALNO BORIRANJE 

2.1. Teorija procesa 

Tokom boriranja površinski sloj materijala je zasi-

ćen borom. Ovaj proces se sprovodi u ĉvrstim, teĉnim i 

gasovitim sredstvima i primenjiv je na bilo kojem ţelez-

nom materijalu, kao i na niklu, kobaltu ili titanijumu. U 
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sluĉaju ĉelika, on se izvodi na temperaturama izmeĊu 

840 i 1050 C u trajanju od maksimalno 10 ĉasova krei-

rajući boride FeB i Fe2B koji imaju igliĉastu strukturu i 

koji dostiţu tvrdoću od 2000 HV. Pored poboljšanja 

otpornosti prema habanju, boriranje poboljšava takoĊe 

otpornost prema koroziji i otpornost prema oksidaciji na 

temperaturama do maksimalno 850 C. Glavni nedosta-

tak boriranja je krtost slojeva jedinjenja, posebno FeB 

faze [8]. 

2.2. Područije primene 

Ipek sa saradnicima [9] u svom radu je istraţivao 

neke mehaniĉke osobine boriranog visoko ugljeniĉnog 

ĉelika za leţajeve AISI 51100. Boriranje su sproveli u 

ĉvrstom medijumu koji se sastojao od EkaborII (bor 

karbid (B4C), silicijum karbid (SiC), kalujumfluoroborat 

(KBF4) itd.)) na teperaturama od 850, 900 i 950 C za 2, 

4, 6 i 8 ĉasova. Istraţivali su morfologiju i mehaniĉka 

svojstva boridnog sloja kao i efekat hemijskog sastava 

na svojstva i kinetiku borida. Rezultati njihovog istra-

ţivanja ukazuju da morfologija boridnog sloja ima teste-

rastozubnu prirodu, a njegova tvrdoća je preko 1500HV. 

U zavisnosti od procesa, vremena i temperature, dubina 

boridnog sloja se kretala od 30 do 106 m. Istraţivanja 

optiĉkom i skenirajućom elektronskom mikroskopijom i 

analiza rendgenskom difrakcijom su otkrila da boridi 

formirani na površini ĉeliĉnog supstrata imaju dominan-

tno monofaznu Fe2B boridnu fazu uz dodatak malih 

koliĉina Cr2B. 

U radu [10] autori izveštavaju o kinetici boriranog 
AISI M2 brzoreznog ĉelika. Termohemijska obrada bo-
riranjem je sprovedena u ĉvrstom sredstvu koje je sadr-
ţalo Ekabor prašak na 850, 900 i 950 C u trajanju od 2, 
4, 6 i 8 ĉasova, respektivno. Rezultati njihovog istraţi-
vanja ukazuju na to da morfologija boridnog sloja ima 
glatku i kompaktnu morfologiju, a za njegovu tvrdoću je 
utvrĊeno da je u opsegu od 1600 do 1900 HV. U za-
visnosti od vremena procesa i temperature, debljina bo-
ridnog sloja, merena digitalnim instrumentom pri optiĉ-
kom mikroskopu, se kretala od 3 do 141 m. U [11] au-
tori izveštavaju o boriranju H11 alatnog ĉelika za rad u 
toplom stanju. Prema njima, za alatne ĉelike, visoka 
tvrdoća udruţena sa prisustvom borida izaziva znatno 
smanjenje udarne ţilavosti po Šarpiju. 

U okviru istraţivanja podruĉija primene konvencio-
nalnog boriranja znaĉajno je pomenuti objašnjenje koje 
pruţa razumevanje pojedinih sluĉajeva boriranja lasers-
kom tehnologijom. Tako u [12] autor piše o rezultatima 
primene boriranja na nerĊajućem ĉeliku AISI 304L ko-
rišćenjem laserske tehnologije. Boriranje je razvilo FeB, 
Fe2B, Cr2B, Cr23C6 Fe3C i B4C faze sa dostignutom 
površinskom tvrdoćom od 1490 do 1900 HV. Boriranje 
je primenjivo na legure titanijuma, a proces u ĉvrstom 
sredstvu na 950 C stvara kompaktan jedinstveni sloj sa-
stavljen od TiB2 i TiB [8,13,14,15]. TakoĊe, boriranje 
ĉistog nikla u ĉvrstom sredstvu na 850 do 950 C za 
maksimalno 8 ĉasova stvara 237 m debeo površinski 
sloj sastavljen od Ni2B, Ni5Si2 i N2Si faza sa tvrdoćom 
koja prelazi 980 HV [16]. 

Sa druge strane u [17] autor je predstavio rezultate 

istraţivanja reakcija volfram i titanijum karbida sa bo-

rom. U svojim rezultatima oni navode da je glavni proiz-

vod reakcije volfram karbida i bora bila WB faza sa 

mikrotvrdoćom 3700 kg/mm
2
. Titanijum karbid je mno-

go više inertniji na bor. Slojevi produkata reakcije znat-

ne debljine od 1,5 do 6 , pronaĊeni su tek posle tret-

mana na temperaturama od 1300 i 1400 C. Formiran 

borid je bio TiB2. Merenja su pokazala da je tvrdoća 

sloja bila neznatno veća nego ona od osnovnog metala, 

naime, 3300 kg/mm
2
. 

2.3. Problemi koji izazivaju potrebu za 

višekomponentnim boriranjem 

Shodno ranijim navodima u ovom radu, u poglavlju 

o podruĉijima primene tretmana boriranjem, kao jedan 

od osnovnih nedostataka termodifuzionog postupka bo-

riranja uoĉava se mala brzina difuzije, zbog ĉega je pot-

rebna visoka temperatura procesa i dugo vreme drţanja 

za dobijanje sloja potrebne dubine. Posledica ovakvog 

reţima je u velikom broju sluĉajeva smanjena ţilavost. 

Pregledom literaturnih podataka o rezultatima nauĉnih 

istraţivanja, navedenih u prethodom delu ovog rada, 

uoĉljivo je da tvrdoće boridnih slojeva iznose oko 2000 

HV što je znatno više od tvrdoće osnovnog metala. Zbog 

razliĉitih koeficijenata toplotne dilatacije i zbog pojava 

velikih zaostalih naprezanja, treba izbegavati istovre-

meno pojavljivanje oba tipa borida u sloju što moţe 

uzrokovati pukotine izmeĊu slojeva i odvajanje sloja 

FeB, kao što je prikazano na slici 1. 

 

Slika 1 - Odvajanje dvofaznog boridnog sloja na uglje-

ničnom čeliku (boriran na 900 C tokom 4 časa) 

izazvano brušenjem reznim diskom [18] 

Problem krtosti boridnog sloja, takoĊe je nerasprav-

ljen. Mada, prema navodima nekih autora (H. Kunst i O. 

Schaaber), za visoke tvrdoće boriranog sloja, krtost je 

relativno niska, što se smatra najvećom vrednošću bori-

ranja. Mnogi se autori slaţu u tome da je krtost borira-

nog sloja manja nego krtost nitriranog ili cementiranog 

sloja, ali je ona još uvek nerešen problem boriranja [19]. 

Problem povećanja trajnosti komponenti i delova u kon-

taktnom udarnom opterećenju je od velike vaţnosti zbog 

povećanja operativne brzine i opterećenja radnih organa 

mašina. 



Ţ. STOJANOVIĆ, S. STANISAVLJEV ZAŠTITA DELOVA MAŠINSKIH SISTEMA METODAMA ... 

ZAŠTITA MATERIJALA 54 (2013) broj 4 383 

Da bi smanjili krtost dvofaznog boridnog sloja, ist-

raţivano je nekoliko vrsta tretmana pre ili posle bori-

ranja, i to: cementacija, tretman laserom, brzo hlaĊenje 

(kvenĉovanje), implantacija jona i gasno nitriranje. Bori-

ranjem cementiranog ĉelika, preko predmeta je dobijeno 

smanjenje gradijenta mikrotvrdoće. U tretmanu laserom, 

gruba i stubiĉna struktura boridnog sloja mogla se pro-

meniti u finozrnastu strukturu. Brzim hlaĊenjem, gradi-

jent tvrdoće izmeĊu boridnog sloja i substrata mogao bi 

biti smanjen. U implantaciji N jona, poremećen je deo 

FeB i Fe2B faza tako da su formirani slojevi: cBN, FeN i 

Fe23N. U gasnom nitriranju, spoljašnji podsloj FeB moţe 

biti transformisan u duktilnu Fe4N fazu, dok unutrašnji 

podsloj Fe2B moţe biti transformisan u Fe4N i B25N faze 

[20]. Jedan od najteţih problema boriranja je njegov ne-

povoljan uticaj na dinamiĉku ĉvrstoću (zamornu izdrţlji-

vost), što se smatra glavnom preprekom široj primeni 

ovog postupka u mašinstvu. 

3. VIŠEKOMPONENTNO BORIRANJE 

3.1. Teorija procesa 

Naruemon [7] definiše višekomponentno boriranje 
kao boriranje koje „kombinuje difuziju bora i jednog ili 
više metalnih elemenata, ukljuĉujući aluminijum, hrom, 
vanadijum i silicijum u površinu osnovnog metala“. Pre-
ma [7] višekomponentno boriranje moţe biti klasifiko-
vano u tri tipa: Tip 1: istovremeno boriranje i metali-
zacija, Tip 2: boriranje praćeno metalizacijom, Tip 3: 
metalizacija praćena boriranjem. Prema definiciji ASM 
Handbook [21, 18], ovaj proces se odvija na 850 do 
1050 C i ukljuĉuje dva koraka: 1. Boriranje korišće-
njem konvencionalne metode posebno metodama bori-
ranja u ĉvrstom sredstvu, pakovanjem ili pastom. Ovde 
je prisustvo FeB tolerisano, i, u nekim sluĉajevima, mo-
ţe da se pokaţe korisnim. MeĊu ovim metodama mnogo 
je raĊeno na metodi boriranja prahom koja proizvodi 
kompaktan sloj, najmanje 30 m debljine. 2. Difuzija 
metalnih elemenata kroz mešavinu praha ili rastopine na 
osnovi boraksa, u boridnu površinu. Ako je korišćen 
metod boriranja prahom, sinterovanje ĉestica moţe biti 
izbegnuto korišćenjem prolaznog gasa Argona ili H2 u 
reakcionoj komori. 

Tokom procesa višekomponentnog boriranja, bor i 
ostali prelazni metali ili refraktorni metali difuzuju u 
osnovni metal, tako da borirani uzorci imaju povećana 
korozivna i oksidaciona svojstva na visokim temperatu-
rama. Imajmo na umu to da imena procesa višekompo-
nentnog boriranja i sa tim u vezi odgovarajućih slojeva 
zavise od metalnih elemenata korišćenih u procesu. Npr. 
višekomponentni proces boriranja borom i ugljenikom 
naziva se borocementacija, a borom, ugljenikom i azo-
tom se naziva borokarbonitriranje. Metalizacija ukljuĉu-
je difuziju metalnih elemenata u površinu komponenti. 
Jedan ili nekoliko metalnih elemenata, kao što su: Al, 
Cr, Ni, Si i V mogu biti difuzovani u osnovni metal, a 
zatim se formiraju supstitucijski ĉvrsti rastvori ili inter-
metalni slojevi. U sluĉaju da metalna površina ima sa-
drţaj ugljenika najmanje 0.45 % moţe biti formiran 
karbidni sloj. 

Malo je verovatno da difuziona metalizacija obezbe-

di razliĉite osobine, kao što to ĉini boriranje. Metaliza-

cija pruţa smišljen površinski tretman za poseban sluĉaj 

svojstava: na primer, aluminiziranje poboljšava otpor-

nost prema oksidaciji i koroziji u kiselini. S toga, formi-

ranje višekomponentnih boridnih slojeva, kao što su bo-

rohromiranje, borovanadiranje ili borosiliciranje, koriš-

ćenjem tehnika boriranja i metalizacije, poboljšaće oso-

bine boridnih slojeva. U okviru ove diskusije, ĉini nam 

se da je zanimljivo skrenuti paţnju na još jedan metod 

višekomponentnog boriranja ĉije teorijske osnove nisu 

mnogo prouĉene, to je borohromtitaniranje. Naime, radi 

se o metodi koja kod strukturnih alatnih ĉelika obezbe-

Ċuje otpornost prema abrazivnom habanju i koroziji kao 

i ekstremno visoku tvrdoću površine od 5000 HV (15 g 

opterećenje). Slika 2 prikazuje mikrostrukturu sluĉaja 

borohromtitaniziranog dela od konstrukcionog legiranog 

ĉelika izlaţući titanijum borid u spoljašnjem sloju a 

ţelezohrom borid ispod njega [18, 21]. 

 

Slika 2 - Mikrostruktura slučaja borohromtitaniziranog 

konstrukcionog legiranog čelika [18, 21] 

3.2. Borocementacija 

Borocementacija je još jedan proces u dva koraka 

gde je cementacija praćena korišćenjem boriranja stvara-

jući boronitride. Dokazano je da, prethodeći boriranju, 

cementacija redukuje krtost boriranih slojeva pošto gra-

dijent izmeĊu ţelezoborida i cementiranog supstrata po-

staje plići. Za 17CrNi66 ĉelik, termiĉki tretiran laserom 

nakon borocementiranja, razlikuju se tri zone, ţelezo bo-

ridi FeB + Fe2B modifikovane morfologije, otvrdnuta 

cementirana zona (zona uticaja toplote) i cementirani 

sloj bez uticaja toplote [22]. Laserski termiĉki tretiran 

borocementirani sloj se karakteriše višom tvrdoćom ne-

go cementirani sloj, koja se pripisuje prisustvu FeB i 

Fe2B faza. Istraţujući polje borocementacije nisko uglje-

niĉnih ĉelika koji sadrţe hrom i nikl [23] u svom radu 

izveštavaju da borocementirani sloj FeB i Fe2B, sa mik-

rostrukturom prikazanom na slici 3, dostiţe tvrdoću od 

1500 do 1800 HV i dubinu od 70 do 125 m sa zonom 

podsloja koja je bila u rangu od 700 do 950 HV. Pred-

nost borocementiranog sloja je u većoj otpornosti prema 

trenju, u odnosu na pojedinaĉni tretman boriranjem ili 

cementacijom. 
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Slika 3 - Poprečni presek mikrostrukture nakon bori-

ranja (čelik sa 0.15 % C, 1.69 % Cr i 1.53 % Ni, 930 C, 

tokom 20 časova) [8] 

Znaĉajna za napomenuti jesu i istraţivanja koje su 

sprovodili autori [24] prouĉavajući višekomponentne 

zaštitne slojeve bora i ugljenika na ARMCO ţelezu. Pre-

ma njima, povećana otpornost borocementiranih slojeva 

prema mehanizmu frikcionog habanja nastaje iz dva raz-

loga. Prvi razlog je opadanje gradijenta mikrotvrdoće 

izmeĊu ţelezo borida i osnovnog metala, što izaziva 

smanjenje krtosti ţelezo borida i poboljšanu raspodelu 

unutrašnjih napona u difuzionom sloju. Drugi razlog je 

promenjiva kristalografska orijentacija ţelezo borida, što 

dovodi do niţe teksture i manje poroznosti boridnog 

sloja. 

Objašnjavajući efekte kombinovanog otvrdnjavanja 

površine sa borom i ugljenikom [25] su primenili metod 

borocementacije na srednje ugljeniĉnom ĉeliku 41Cr4. 

U mikrostrukturi borocementiranog sloja primetili su 

dve zone: zonu ţelezo borida (FeB + Fe2B) i cementirani 

sloj. U svom radu oni izveštavaju da borocementirani 

sloj FeB i Fe2B, dostiţe tvrdoću od 1450 do 1900 HV i 

dubinu od 100 do 125 m sa zonom podsloja koji je 

imao vrednost tvrdoće od 950 HV. Gradijent mikro-

tvrdoće borocementiranog sloja je bio smanjen u odnosu 

na gradijent samo boridnog sloja. Povećavanje udalje-

nosti od površine je praćeno smanjenjem sadrţaja uglje-

nika i mikrotvrdoće cementirane zone. 

3.3. Borokarbonitriranje i boronitriranje 

Kao produţetak borocementacije, karbonitrirane po-

vršine mogu biti izloţene boriranju, kreirajući s toga ko-

mpleksne (B+C+N) difuzione slojeve. Prema navodima 

[26] nakon kombinovanog otvrdnjavanja površine sa 

borom, ugljenikom i azotom u mikrostrukturi su bile pri-

mećene dve zone: ţelezo boridi (FeB + Fe2B) i karbo-

nitrirana zona. Iako borokarbonitriranje pokazuje sklo-

nost ka smanjenju dubine zone ţelezo borida i gradijenta 

mikrotvrdoće kroz površinu, rezultujuća otpornost pre-

ma habanju je veća nego ona nakon individualnih pro-

cesa. Kako autori istiĉu [26], još jedna korist boro-

karbonitriranja je niţa temperatura i kraće vreme u pore-

Ċenju sa borocementacijom. 

Prema [7] boronitriranje US371 ĉelika prouĉavano 

je izvoĊenjem dvostepenog procesa, boriranja u ĉvrstom 

sredstvu i gasnog nitriranja. Prvo je bio formiran Fe2B 

sloj kao unutrašnji sloj na osnovnom metalu, praćen 

drugim slojem Fe4N i B25N i finalnim spoljašnjim slo-

jem Fe4N. Znaĉajno mesto u objašnjavanju višekompo-

nentnog boriranja zauzimaju rezultati istraţivanja do 

kojih su došli autori [27] koji su prouĉavali proces 

istovremenog borokarbonitriranja u dve temperaturne fa-

ze. Prema [7] oni su koristili metodu boriranja u prašku 

koji je bio sastavljen od mešavine bor karbida, aktivi-

ranog drvenog uglja, vodonik peroksidauree (još nazvan 

karbamid), kalijum gvoţĊe cijanida, kalijum bor fluorida 

i silicijum karbida na 570 C u trajanju od 5 ĉasova, 

kako bi podstakli karbonitriranje, a onda na 920 C u 

trajanju od 3 ĉasa za boriranje. Borokarbonitrirani uzorci 

su pokazivali poboljšanje mikrotvrdoće, otpornosti pre-

ma habanju i otpornosti prema koroziji u kiselini u od-

nosu prema osobinama ĉisto boriranih uzoraka. 

3.4. Boroaluminiziranje 

Kada boroaluminiziranje ukljuĉuje boriranje praće-
no aluminiziranjem, kompaktni sloj formiran u ĉeliĉnim 
delovima obezbeĊuje dobru otpornost prema habanju i 
koroziji, naroĉito u vlaţnim sredinama [18, 21]. U [7] 
autor saopštava da su Petrova i Zakhariev izvodili pro-
ces istovremenog boroaluminiziranja na C3, C5XHM, 
X12, 3X2B8 i X18H9T ĉelicima korišćenjem razliĉitih 
mešavina sastavljenih od komercijalne Borozar paste i 
razliĉitih koliĉina sadrţine aluminijuma Al2O3. Za boro-
aluminiziranje ovih navedenih ĉelika, ispitivanja su ot-
krila da je pogodna formula bila mešavina: 55 wt. % 
B4C, 45 wt. % Na3AIF6, 30 wt. % Al203, i 10 wt. % NaF. 
Štaviše, prouĉavani su razliĉiti tipovi aktivatora, i 
otkriveno je da je (NH4)2O·4BF3 pogodan aktivator za 
nisko ugljeniĉne i nisko legirane ĉelike [28]. Naruemon 
[7] u svojoj disertaciji dalje navodi rezultate istraţivanja 
Maragoudakisa sa saradnicima koji su izveli proces isto-
vremenog boroaluminiziranja na 2,25 CrMo ĉeliku, ko-
rišćenjem metode pakovanja praha, sa mešavinom koja 
se sastojala od 33 wt. % BAl, 65 wt. % Al2O3 i 2 wt. % 
NH4Cl na 950 C u trajanju od 6 ĉasova. Proces je for-
mirao tri sloja u osnovnom metalu: spoljašnju fazu bo-
gatu aluminijumom, središnju fazu bogatu aluminiju-
mom i ţelezom i unutrašnju fazu Fe2B. 

U daljoj analizi i razumevanju površinskog legiranja 

ĉelika sa borom i aluminijumom, posebno je zanimljiv 

doprinos Zemskova i Kaidasha [29] koji su u svom radu 

istraţivali efekte sastava mešavine, temperature i traja-

nja procesa na strukturu i debljinu difuznog sloja tokom 

boroaluminiziranja ĉelika. Boriranje su izveli u mešavini 

bor karbida i boraksa, a aluminiziranje u mešavini 50 % 

feroaluminijuma i amonijum hlorida. Rezultati su poka-

zali da su najotporniji na temperaturu oni slojevi formi-

rani u mešavini koja sadrţi više od 70 % feroalumini-

juma. Isti autori [29] izveštavaju o eksperimentalnim 

rezultatima merenja mikrotvrdoće aluminiziranog sloja 

navodeći da ona opada prema jezgru komada, gde iznosi 

od 450 do 330 kg/mm
2
. Ovu pojavu objašnjavaju sma-

njenjem koncentracije aluminijuma i bora sa dubinom 

sloja. Boridne faze imaju mikrotvrdoću od 2200 do 2600 

kg/mm
2
. 
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3.5. Borosiliciranje 

Borosiliciranje rezultira formiranjem FeSi u povr-

šinskom sloju, koji povećava korozivnozamornu izdrţ-

ljivost obraĊenih delova [18,21]. Prouĉavajući ĉinioce 

koji utiĉu na strukturu i debljinu borosiliciranih slojeva, 

Zemskov i Kaidash [30] su predstavili rezultate borosi-

liciranja gvoţĊa i ĉelika koristeći prahove. ARMCO ţe-

lezo, ĉelik 45 i U8A su bili impregnirani borom i silici-

jumom u peći na 1050 C u trajanju od 3 ĉasa. Borosili-

ciranje je bilo izvedeno sa mešavinom prahova bor kar-

bida, boraksa i kristalnog silicijuma sa 5 % amonijum 

hlorida. Naknadna metalografska istraţivanja su pokaza-

la da debljina i struktura borosiliciranog zaštitnog sloja 

zavisi od sastava mešavine, a najveću dubinu difuzionog 

zaštitnog sloja dobili su kada su koristili mešavine 2 (93 

% B4C i boraksa sa 7 % Si i amonijum hlorida) i 3 (85 

% B4C i boraksa sa 7 % Si i amonijum hlorida). 

Objašnjavajući efekte primene borosiliciranja na na-

vedene materijale, oni su došli do zakljuĉaka da se deb-

ljina zaštitnog sloja povećava sa porastom temperature i 

vremena difuzione impregnacije, a smanjuje sa poveća-

njem sadrţaja silicijuma u reakcionoj mešavini i sadrţa-

ja ugljenika u metalima koji su impregnirani. Identifika-

cijom prisutnih faza u sloju, nedvosmisleno su utvrdili 

da se borosilicirani zaštitni slojevi sastoje od hemijskog 

jedinjenja bora i silicijuma sa ţelezom, FeB, Fe2B, FeSi, 

FeSi2 i ĉvrstog rastvora bora i silicijuma u ţelezu, i da 

poseduju visoku tvrdoću i toplotnu otpornost. Razmatra-

jući uticaj borosiliciranja na povećanje dinamiĉke ĉvr-

stoće ĉelika 45, Kolesinkov sa saradnicima [31] istiĉe da 

borosilicirani slojevi imaju visoku tvrdoću i da zado-

voljavaju otpornost prema habanju pod uticajem visokih 

opterećenja.  

Ostajući u istom kontekstu oni navode da siliciranje 

u peći u odnosu na zapreminsko kaljenje izaziva to da su 

zaostali naponi nakon kontaktnog udara veći za obe, 

niske i visoke brzine sudara. Ovo moţe biti objašnjeno 

poroznošću strukture difuzionog sloja. Dopunsko borira-

nje ovog sloja rezultira visokom otpornošću sloja na 

dejstvo dinamiĉkih opterećenja tj. nivo zaostalih napona 

opada za 20 %. Iako je ovaj parametar pribliţno identi-

ĉan za borirane i borosilicirane površine, mikrotvrdoća 

ovih drugih je veća nego ona od boriranih površina, i 

znatno veća nego mikrotvrdoća siliciranih površina. Pre-

ma rezultatima analize strukture, silicirana površina se 

sastojala od silicijum ferita i ţelezo silicida ĉije prisus-

tvo spreĉava rast boridnih igala tokom dopunskog bori-

ranja. Zbog toga, boridni ukljuĉci prisvajaju više ili 

manje kruţni oblik, što ima koristan efekat na ĉvrstoću 

površine sloja. Povećanje mikrotvrdoće borosiliciranih 

površina je prouzrokovano rastvaranjem silicijuma u 

ţelezo boridima što izobliĉava njihovu kristalnu rešetku. 

Shodno ranijim navodima, oni dalje zakljuĉuju da 

formacije relativno duktilnih i tvrdih boridnih ukljuĉaka 

u duktilnoj feritnosilicidnoj osnovi povećava dinamiĉku 

ĉvrstoću površine borosiliciranih slojeva. 

3.6. Borohromiranje 

Borohromiranje (ukljuĉuje hromiranje nakon bori-

ranja) obezbeĊuje bolju otpornost prema oksidaciji nego 

boroaluminiziranje, najujednaĉeniji sloj (verovatno 

sadrţi ĉvrsti rastvor bora koji sadrţi ţelezo i hrom), 

poboljšanu otpornost prema habanju u poreĊenju sa 

tradicionalnim boriranim ĉelicima i poboljšanu koroziv-

no zamornu izdrţljivost. U ovom sluĉaju, naknadni po-

stupak termiĉke obrade moţe biti bezbedno postignut 

bez zaštitne atmosfere [18,21]. Zanimljivo istraţivanje 

Bartkowske sa saradnicima [32] predstavlja podatke pre-

ma kojima je sloj hroma bio 20 m debeo a njegova 

srednja vrednost mikrotvrdoće je bila 850 HV. Proces 

borohromiranja je ukljuĉivao platiranje hromom praćeno 

difuzionim boriranjem i termiĉkom obradom. Sledeća 

faza obrade boriranjem je izvedena na 950 C u trajanju 

od 4 ĉasa. 

Nakon boriranja, uzorci su kaljeni na 850 C i otpu-

štani na 580 C tokom 1 ĉasa. Debljina proizvedenog 

borohromiranog sloja bila je 70 m. Mikrotvrdoća 

borohromiziranih slojeva je pokazala blagi gradijent 

tvrdoće od površine do jezgra. Ona je bila u okviru 

ranga ţelezo borida i iznosila je 1400 HV. Konaĉni 

rezultati istraţivanja su pokazali da je mikrostruktura, 

debljina i mikrotvrdoća slojeva proizvedenih u procesu 

borohromiranja sliĉna boridnim slojevima. Dodatna 

obrada laserom stvara ĉvrsti rastvor ili boridne eute-

ktikume sa martenzitom, redukujući maksimalnu tvrdo-

ću do 850 HV. Primer rasta boridnog sloja na ĉistom 

hromu nakon boriranja u ĉvrstom sredstvu na 940 C u 

trajanju od 8 ĉasova prikazan je na slici 4. 

 

Slika 4  Poprečni presek mikrostrukture nakon boriranja 

čistog hroma. Prikazana su dva regiona: (1) sloj ima 

CrB+Cr2B i (2) osnovni metal [33] 

Objašnjavajući mikrotvrdoću, debljinu sloja, koro-

zivne osobine i kinetiku hrom boridne obloge na DIN 

1.2714 alatnom ĉeliku za rad u toplom stanju, autori [34] 

istovremeno naglašavaju da je teromodifuziono hrom 

boridno oblaganje po prvi put sprovedeno uranjanjem u 

dupleks sono kupatilo. Tokom takvog tretmana, hromi-

ranje na 1050 C u trajanju od 4 ĉasa je praćeno bori-

ranjem na 950 do 1050 C za 2, 4 i 6 ĉasova (hromo-

boriranje). Dobijeni zaštitni sloj je bio tvrd 2482 HV, 

kompaktan (zbijen) i homogen. Za DIN 1.2714 ĉelik, 
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obrada dovodi do razliĉitih faza, kao što su: CrB, Cr2B, 

FeB i Fe2B. 

Znaĉajno mesto u razjašnjavanju pojava kod uza-

stopnog borohromiranja zauzimaju istraţivanja Kal'nera 

sa saradnicima [35] koja su imala za svrhu razvoj me-

toda uzastopnog borohromiranja eliminišući pri tom mo-

gućnost pojave zone osiromašene borom. Naime, u svo-

joj studiji Kal'ner navodi da je u difuzionoj impregnaciji 

boriranih ĉelika, korišćenjem odreĊenih metala (Hrom, 

Titanijum, Molibden, Volfram), u velikom broju sluĉa-

jeva dobijeno osiromašenje difuznog sloja u boru, vo-

deći formiranju zona ĉvrstih rastvora bora i ţeleza, što je 

rezultiralo smanjenjem radnih karakteristika delova. On 

istiĉe da je proces osiromašenja borom pri naknadnom 

zagrevanju ĉelika prouzrokovan interakcijom borida 

ţeleza sa kiseonikom iz vazduha ili sa jedinjenjima 

proizvodnog medijuma (CO2, H2O itd) koja sadrţe kise-

onik. Rezultati studije su utvrdili da originalni borirani 

predmeti istraţivanih ĉelika sadrţe FeB i Fe2B. 

Istraţivanja autora [36] navode da se problem pove-

ćanja trajnosti komponenti i delova u kontaktnom udar-

nom opterećenju moţe rešiti najefikasnije primenom 

difuzionog borohromiranja. On navodi da se ovo intere-

sovanje za borohromiranjem objašnjava ĉinjenicom da 

je ovaj tip termohemijske obrade karakterisan for-

miranjem hrom borida u površinskom sloju koji se odli-

kuju visokom tvrdoćom (1223 GPa) i visokom otpor-

nošću na pucanja pod dinamiĉkim opterećenjem. 

3.7. Borovanadiranje 

Borovanadiranje i borohromvanadiranje proizvode 

slojeve koji su izvanredno duktilni sa njihovom tvrdo-

ćom koja prelazi 3000 HV (pri opterećenju od 15 g). 

Ovo drastiĉno smanjuje opasnost od cepanja pod uslo-

vima udarnih opterećenja [18,21]. Znaĉajan doprinos 

razumevanju metode borovanadiranja pruţila je autorka 

[37] koja je u svom radu prouĉavala osobine difuzionih 

slojeva, tj. mikrostrukturu, mikrotvrdoću i fazni sastav, 

pored toga još i uticaj temperature i trajanja tretmana sa 

vanadijumom na ĉeliku, na debljinu metalizirane legure 

i na njen fazni sastav. Sa povećanjem temperature i tra-

janja tretmana sa vanadijumom na ĉeliku do više od 

1200 C i 11 ĉasova dobijeni su difuzioni slojevi pribliţ-

no 350 m debljine i strukture sa jasno definisanim pod-

slojevima (zonama). Kao rezultat posmatrani su slojevi 

VC i VB2 a tvrdoća sloja uzorka je bila 23600 MPa. 

Saduman [38] je prouĉavala proces borovanadiranja 

na AISI 8620 ĉeliku. Boriranje sa sastavom boraksa, 

borne kiseline i ferosilicijuma je izvedeno na 900 C u 

trajanju od 4 ĉasa u slanom kupatilu i praćeno koriš-

ćenjem vanadiranja sa mešavinom praška sastavljenog 

od ferovanadijuma (FeV), amonijum hlorida (NH4Cl) i 

aluminijum oksida (Al2O3) na temperaturama od 900 do 

1000 C u trajanju od 1 do 6 ĉasova. Formirani su FeB, 

VB i V2B3 slojevi sa debljinom sloja u rangu od 3 do 24 

m i tvrdoćom od 2080 HV (slika 5). 

 

Slika 5  Optička mikrostruktura vanadiranoboriranog 

AISI 8620 čelika na 1000 C tokom 4 časa [38] 

Procenjivanje performansi pod uslovima habanja 

metal po metalu izvedeno je Favilleovim ispitivanjem, a 

podaci karakteristiĉnog uporednog ispitivanja su prika-

zani na slici 6a. 

 

Slika 6(a) - Otpornost prema habanju različitih 

površinskih tretmana. Habanje metalom po metalu 

(Favilleovo ispitivanje). Osnovni metal: srednje 

ugljenični čelik (C 45) [18] 

 

Slika 6 (b)Abrazivno habanje (ispitivanje brusnim 

diskom srednje ugljeničnog čelika C 45) [18] 

U ovim sluĉajevima, osnovni metal je bio ĉelik C 45 

(AISI 1043), a oba dela u dodiru imala su istu oblogu. 

Otpornost prema abrazivnom habanju je merena ispiti-
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vanjem brusnim diskom na bazi silicijum karbida. Poda-

ci o gubitku teţine u odnosu na vreme, za ovo ispitiva-

nje, prikazani su na slici 6 (b). 

4. ZAKLJUĈCI 

Domaći autori se do sada nisu ozbiljnije bavili istra-

ţivanjima koja bi za svoj cilj imala prouĉavanje uticaja 

sastava mešavine, temperature i trajanja tretmana na 

ponašanje, strukturu i debljinu difuzionog sloja nastalog 

metodama višekomponentnog boriranja, tako da su ove 

metode ostale uglavnom nepoznate našoj široj nauĉno-

struĉnoj javnosti. Postupak boriranja je prvobitno bio 

razvijen posebno da poboljša nekoliko osobina osnov-

nog materijala kao što su otpornost prema habanju, ot-

pornost prema oksidaciji i korozivnu otpornost, formira-

njem tvrdih borida sa osnovnim metalom. MeĊutim, u 

nekim sredinama, kako bi podnela ekstremno habanje, 

visokotemperaturnu oksidaciju i koroziju, svojstva koja 

imaju ĉisto boridni slojevi moţda neće biti dovoljna. 

Glavni nedostatak boriranja je krtost boridnih slo-

jeva, posebno FeB borida, što neminovno dovodi do 

smanjenja ţivotnog veka boriranih delova. Postoji neko-

liko faktora koji prouzrokuju krtost boridnih slojeva, a 

jedan od njih je veliki gradijent tvrdoće izmeĊu bori-

dnog sloja i osnovnog metala. Na visokim opterećenjima 

boridni slojevi su krti ali se dodatkom razliĉitih legi-

rajućih elemenata povećava aktiviranje difuzionih sloje-

va, i u isto vreme smanjuje tvrdoća. Ovo nas nedvosmi-

sleno dovodi do zakljuĉka da visoka tvrdoća postignuta 

u boriranom ĉeliku nije uvek preporuĉljiva i korisna. Još 

su Béjar i Moreno pokazali da kombinacija niţe tvrdoće 

i krtosti i veće dubine boridnog sloja rezultuje niţim 

gubitkom mase pri abrazivnom habanju. 

U radu smo dali pregled niza zanimljivih i znaĉajnih 

istraţivanja iz ove oblasti, ĉime smo postigli teoretski 

cilj istraţivanja. Svakako, ovim pregledom nismo iscrpi-

li i prikazali sve postojeće metode višekmponentnog 

boriranja o kojima se diskutuje u nauĉnostruĉnim krugo-

vima, ali verujemo da smo naĉinili znaĉajan korak na 

putu boljeg razumevanja procesa i njegove afirmacije u 

industriji, te da ćemo ovim radom motivisati domaće 

istraţivaĉe da se detaljnije bave izuĉavanjem ove 

problematike. 
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ABSTRACT 

PROTECTION OF PARTS OF MECHANICAL SYSTEMS BY MULTICOMPONENT 

BORONIZING METHODS 

In this paper is given a review of literature data about research of influence of multicomponent 

boronizing, as thermo diffusion process of surface heat treatment, on the properties of some types of 

steel. Problems of multicomponent surface alloying, which are performed by simultaneous diffusion of 

several different elements into the surface layer of the sample, are not yet sufficiently investigated, and 

as such represent the subject of serious scientific researches, primarily foreign authors. 

Multicomponent boronizing is thermochemical treatment which includes successive diffusion of boron 

and one or more metallic elements such as C, CN, Al, Si, Cr, V, Ti, etc. In addition to considering the 

disadvantages of boride layers, which cause the need for the development and application of these 

methods, in this paper is shown an overview of some results of studies properties of layers inflicted 

using the following methods: borocarburizing, boronitriding, borocarbonitriding, boroaluminizing, 

borosiliconizing, borochromizing and borovanadizing. 

Key words: multicomponent boronizing, heat resistance, wear, oxidation, corrosion 
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