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Jak dziś świat naukowy, techniczny i przemysłowy 
interesuje się teorją i praktyką lekkich stopów, tak 

... p.a . początku .obecnego stulecia całą uwagę tech­
ników, przemysłowców i . działaczy naukowych zajęły 
.~tale stopowe, które wtedy dopiero co wyszły z okre­
są doświadczeń i znalazły praktyczne zastosowanie 
na szeroką skalę. W śród licznych domieszek, do­
dawanych do żelaza w celu uszlachetnienia, można 
było znaleźć również i bor. Składało się na to wie­
le przyczyn. Wśród tych niemal pierwsze miejsce 
zajmowały właściwości fizyczne i chemiczne same­
go boru, znajdującego się w układzie perjodycznym 
obok węgla, przez co chemiczne właściwości obu 
tych pierwia:stków są ba·rdzo podobne. ·stąd można 
było zgóry' przypuszczać, że stopy Fe-B będą po­
dobne ,do stopów F e-C pod względem swych właści­
wości mec.hankznych 1

) 

Pierwsi H. Mo is san i Char p y .zauważyl1i 
w r. 1890, że miękka sta,l, zawforająca 0,17% węgla 
i. P,58% boru, posiadająca w stani;e ,kutym i wyżarzo­
nym R = 46 kg!mni2 i A-11 %, ma po zahartowaniu 
przy 900° R=1'20 kg/mm2 i A-2,7%, a pomimo tego 
posiada zdolność o:bróbkii mechanicznej. W 1907 r. 
badar L. Gu i 11 e t stale zawiera fą·ce C od 0,2 do 
0,6 % i B od 0,2 ,do 1,5% i określił między innemi1 

~ · stal zawierająoa 0,22% węgla ij 0,46% boru, wyża-

1
) Patrz moją pracę: ,;Cementacja borem żelaza, niklu 

i kobaltu". Prace Akad. Górn. w Krakowie, zeszyt 15. 1925. 
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rzona w 900° i zahartowana w 850°, wykazała nastę­
pujące właśdwośd mechanicznie, w zal,eżności od za­
stosowanej obróbki termicznej: 

W stanie wyżarzonym W stanie kartowym 

P= 20,2 kg/mm2 100 kg/mm2 

R= 39,6 
" 

147,5 
" 

A= 27 % 6,5 % 
C= 55 % 30,6 % 
H= 105 kg/mm2 311 kg/mm2

• 

Nieco później ,porównywali prof. M. Czyże w­
ski i I. .Mich a ł o w ski twar,dość (według Bri­
nell'a) sfopów żelaza z węglem z twardością stopów 
żelazo-1boir w sfanie niezahartowanym ii otrzymali na-
stępujące wyniki: · 

Stale Fe-B Stale Fe-O 

prawie czyste żelazo 86 kg/mm 2 prawie czyste żelazo 86 kg/mm, 2 

to samo + 0,40% B 108,5 „ to samo + 0,2 % C 108,5 „ 
+ 0,73 „ 175.0 ,, + 0,6 „ 175 

+ 1,21 " 227,0 ,, +0,91 ,. 227 

+ 1,93 " 
242,5 " + 1,25 " 286 

+ 3,26 " 318,0 " +- 1,73 " 271 

i , " + 4,32 510,0 + 1,90 239 

+ 2,27 " 184 

J a:k wiadomo, można osiągnąć większą twardość 
w stopach Fe-C jedynie zapomocą hartowania (ideal­
ne maximum około 740 kg/mm2 przy zawartości węgla 
około 0,8 % ) . Co się tyczy możrliwości zWliększ,enia 
twardości ·stopów Fe-B, zapomocą hartowania to, 
o i.le nam wiadomo, mało to był.o dotychczas zbadane. 
Atoli perspektywy w tym kierunku, o ile to można są­
dzić z wyżej przytoczonych badań Mofasan'a, Charpy 
i 1Gmllet'a, mogłyby być bardzo złudne. 
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Przedw ,zhytniemu optymizmowi 1przewi,dywań 
w tym kierunku przemawiają pewne fakty, np. wia­
domo z ,praktyki metaluJ:"gicznej, łe stopy F,e-B wy­
kazują właściwości stali tylko do pewnego stopnia, 
ściślej mówiąc mają one ce.chy raczej surowców ni.z 
stali. Stopy Fe-B zawierające większą ilość !boru po­
siadają twaTdość większą n~ zwykłe surowce, lecz 
zato mają większą kruchość. Z drugiej strony wia­
domo, że stale borowe posiadają mniejszą skłonność 
do tworz.enia jam usadowych. Również wiadomo, 1że 
bor łatwo sta,p'ia się z żelazem i łatwo re,dukuje tlen­
ki żdaza jeszcze w stanie płynnym. Dlatego bor, albo 
stopy Fe-B, pod·olbnie jak krzem albo stopy Fe-Si, 
może ibyć stosowany jako środek odtlenfaja.:cy pny 
wytapianiu żelaza. Bor, podobnie jak krzem, wydzie­
la w stanie wolnym węgiel ze stopów Fe~C, Już s1tąd 
można byłoby wnioskować, że boT nie może na,dać 
żelazu jakichkolwiek szlachetnych właśdwośc'i, cho­
ciaiż L Gtrillet twierdzi przeciwnie, !Że w surowcach 
boir pomaga do zatrzymania węgla w stanie związa­
nym, Stale borowe zaws·ze wykazują ,pod mikrosko­
pem mniej perlitu, ni-żby s'ię tego należało spodzie­
wać z anaHzy chemicznej. Kowalność sitali borowych 
obn'1ża się znacznie już ,przy zawarfośd 0,2 % boru 
i częsfo zwykłe uder.zenie młotem podczas· obróbki 
na zimno powodu j·e w tyoh stalach powstanie rys 
i pęknięć. 

Dodatnią jednak niewątpliwie właściwością sto­
pów F e-B j,est ikh odporność na dzfa.łanie stężonych 
kwasów, większa na działanie stężonego HOI, mniej­
sza wobec H2SO4 , a s,tosunkowo nieznaczna na dzia­
łanie HN03• 

Co się tyczy właściwości mechanicznych, to wia­
domo, że ma.le dodatki boru do .zwykłego żelaza choć 
i iwiększają znacznie jego wytrzymałość na rozdą­
ganie, a w jeszcze większym stopniu twar,dość, lecz 
równocz·eśnie wzmagają je\go kruchość i to .znacznie 
prędzej, n'iż to zachodzi pod w.pływem zwięks,zania 
zawartości węgla. ·Wyniki na:tomiast 'hartowania stali 
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borowyich s1ą nie:wątpliwie zlnacznie wyż1sze, ni·ż zwy­
czaljnych 1staH węgHistych. 

II . 

Nad okrnśleniem ulkfadu F.e-B i Fe-B-C ipraco­
wał cały . :szereig ba,daiczy, iieidnak nie mO'żna d'otych­

A 

.. : ... ... .. 8 

- . - - - - - - - - - --- . ·- .... 

') 

Rys. 1. Wykres potrójnego układu Fe-8-C. 

czas uwaiżać .kwestji te1j · za ostaitecmie rozwiązaną. 
Posiadamy obecnie wykres .czę,ści 1pofoój1nego -wkłaidu 
F e-B..JC z olbszaru w po1oliiżu 1czystego ·że,liaza, naj­
bardziej prawidłowo ułożony przez R. V o g e l'a 

8 
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G. , Tam m .a n n'a w r. 1922, jako układ 
Fe-Fe3C-Fe2B. Obaj oni wyszli z ,prac poprzedni.eh 
autorów, a głównie G. Ha n n e s ·e n'a. (1914) oraz 
M. Czyżewskie :go i A. GeTdt'a (1915). 

Potrójny układ Fe-Fe8C-Fe·2B przedstawia się 
według Vogel'a i G. Tammann'a tak, jak fo zazna­
czono na wykresie 1, •gdzie punkt R' jest punktem 
potrójne·j eutektyki, odpowiadającej skład:owi: 95,8 % 
Fe, 1,5% C i 2,7 % B i posiada tempernturę topli­
wości 1100°. Do tego ipunlkluu 1te!j1 lpotrój1ne:j e·U/telktyiki 
z:biegają się linj,e mieszanin podwójnych: 

1) E1R' - wzdłuż któr•e·j wydziela się podwójna 
eutektyka, składająca się z kryształów roztworu sfa­
ł,ego boru i węgfa w ,/r 11 -Fe i z roztworu stałego zwią­
zku chemicznego Fe2B w węgliku żela.za (podwójnych 
kctrhidórw F e-B„C) ; 

2) E2R' - odporwia,dająca mieszaninie skłaidają­
c-ej się z kryształów roztworu sitałego boru ,i węgla 
w n1 11 -Fe i związku chemkznego Fe2,B ; 

3) E3R' - dla mieszaniny składającej się z kry­
ształ,ów roztworu stał-ego związku chemicznego Fe2B 
w węgliku żelaza i ,związku chemicznego F e2B. 

Pierwsza krzywa posiaida na,j wyższy punM krz.ep­
nięcia E1=1145°, druga E2=1165°, a trz,ecia E 3=1155°. 

Przy dalszem ochładzaniu stopów bogatych w roz­
twory stałe: 1) boru węgla "1

11 -Fe i 2) borku żelaza 
w węgliku żelaza, zachodzi już w stanie stałym wydzie­
lanie kryształów nadmiernych ilości F e2 B, względnie 
Fe3C dopóty, dopóki pozostały roztwór stały nie osią­
gnie składu potrójnej mieszaniny pseudoeutektycznej 
{bor-perlit), odpowiadającej punktowi S' o składzie 
chemicznym: 1,0 C%, 1,0% B, 98,0% Fe. Wtedy przy 
stałej temperaturz 690° tworzy się potrójny perlit, skła­
dający się z 8 części granicznego roztworu stałego boru 
w „a. 11 -Fe (zawierającego o,_08% B), z 3-ch części gra­
nicznego roztworu- stałego Fe2 B w węgliku żelaza, za­
wierającego odpowiednio do składu punktu 2': 5,5 %C, 
1,4%B, 93,1 % Fe i z jednej części borku żelaza (Fe2B), 
któremu odpowiada 8,8% B. 
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Układ podwójny Fe-B wykazuje istnienie dość sze­
rokiego zakresu roztworów stałych boru w 111

11 -Fe, któ­
ry rozszerza się w miarę obniżania temperatury i osią­
ga swoje graniczne maximum przy temperaturze 760°, 
odpowiadające punktowi P2• Z tego już możnaby było 
wywnioskować, że ten podwójny układ posiada sprzy­
jające warunki dla zjawisk dyfuzji boru · w żelazie przy 
temperaturach istnienia allotropowej odmiany ,,"( 11 -Fe. 
Stąd wypływa przypuszczenie, że tak zwany proces 
naborowywania, to jest cementacji borem, może być 
praktycznie wykonalny. 

W skła.d ,mztworów sfałych wchodzić mogą, we­
dług W ~ [Rose n ha ,i n ' a, Z. Jeff Tie s' a, S. U. 
H o y t ' a i innych, j,edynie czyS'te ,pierwiastki, a nie 
związki -chemiczne. Dlatego przyjmować będziemy , 
że proces naborowywania, odbywający się w tempe­
ra turach okre·śfonych punktami J (1165°) i U (906°) , 
t. j. w obszarze 'istnienia ,, "( 11 -Fe - polega na roz-

uszczaniu boru w ,, , "-Fe. Mechanizm tego rozpusz­
czania przedstawiamy w sposób następujący: atomy 
żelaza znajdujące się na samej powierzchni nie są tak 
sztywnie związane więzami międ,zyatomowemi, jak 
atomy w środku danego kryształu . Wiadomo, że każ­
dy atom należący do s,1athl przesfrz,ennej w śrndku 
kryształu jest związany za pomocą między a tomowych 
sił pr,zyciąigających ze ws,zystkiemi a.tomami sąsied­
niemi. Natomiast atomy znajdujące się na wolnej po­
wierzchni podlegają wpływom przydą,gającym ato­
mów sąsiednich z boków, z dołu, lecz nie z góry, i z te­
go powodu posiadają -one część wolnych łączeń. Dla­
tego jeśli tylko zewnętrzne warunki będą sprzyjać 
temu, aby (w naszym konkretnym wypa,dku) atom 
boru znalazł się w najblilższem sąsiedztwie wolnej po­
wierzchni żelaza, to międzyafomowe siły przyciąga­
jące zac.zną działać pomięd·zy atomem boru a atomem 
żelaza. , a siły rf:e są wi,ększe pomiędzy róiŻnorndnemi 
atomami, niż pomiędzy j,e·dnorodnemi (prnwo kontra­
stu, lt11b jak się w życiu codzi'ennem mówi: przeciw­
ności schodzą się) i atom bom S'tanie się n'ierozdz·iielną 
częścią danej siatki przestrzennej. I jak tylko ukształ-
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tuje się jej geomefryczna budowa, dzięki wprowadze­
niu jednego, dwóch lub kiilku atomów .boru na. wolne 
miejsca -nowood:budowane·j siatki iprzesfrzenne,j tych 
slkła1dnilków hudo1wy iby1s1ta1lkznej „1

11-Fe, które znaj­
dują -się na wolnej ,powierzchni naborowywanego 
przedmiotu, to zgodnie z twierdzeniem Z. J e f f ,r i e­
s' a (1924) zaczną działać siły prrz·enikania (ill_y dy­
fuzji), uwa,runkowane ilościowo ró-żnicą koncentracji 
w z_ewnętrznych i głębiej le!Żących warstwach. Pod 
działaniem sił dyfozj-i, występuje proces przenikania . 
1bo.ru wi~łąb. Rozumiemy go, i,dą,c ipo myślli Lang­
m u i r' a, tak, jak fo -opis•aliśmy w je,dnym z naszych 
poprzednich artykułó-w (patrz Przegląd Górn.-Hut. 
1925, str. 222, rys. INr. 14), t. j. jako -obrotowe śliz.ga­
ni-e się atomów boru wgłąb dotychczas nieruchomo 
ułożonych atomów „ r "-Fe. Jest to, według naszego 
zdania, jedyna możliwość wyjaśnienia takiego kolej­
nego posuwania się obcych atomów wgłąb twardej 
gromady atomów sztywno ułożonych obok siebie, przy 
bardzo nieznacznej zmienności paramefrów siatki 
przestrzenne1j i je·j wi-el~iej -odporności przeciw wszel­
kiego rodzaju ·działaniom odkształcającym. Obroto­
we porus,zanie się .atomów, odbywające się równocze­
śnie we wszys,tkich miejscach metalu, wymaga naj­
mniejsz,ej straty sił, koniecznych dla zmiany położe­
nia atomów w sz:tywnej siatce prze'Strz-ennej roztwo­
ru stałego. Zupełnie zrozumiałe j,est, .że w miarę wzro­
s·tu temp-era tury, t. j. w miarę wzrostu ruchHwośd 
atomów, proc,es tego ślizgania nabiera coraz większej 
siły. Siła (intensywność) ślizgania (dyfuzj,i,) zależy 
w znacznej mierze od stopnia prlas,tyczności metalu, 
t. j. -od kTystalograficzn,e,go ułożenia siiatki przestrz,en­
nej i od stopnia 1rÓIŻnorodno1śd (kontrastowości) sa­
mych atomów. Im bardz,iej są atomy do siebie poddb­
ne, tern mniejszą ije'St możliwość przenikania. je,dnych 
w drugie; atomy-izotopy, jako bardzo podobne jeden · 
do drugie;go, nie wywołują żadnej .zmiany w siatce 
przestrzennej, poniewatż brak pomiędzy niemi różno­
rodnośd (kontrastowości), któraby mogła spowodo­
wać ślizganie kolu·mn, t. j. prz.eriikanie. 
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CharakteTystyczne wła:ściwości fizyczne i che­
linkzne '1,o,ru, wę:gl1a i żeila.1za ,są nastęipuljące: 
Wynika stąd, że stopień różnorodności (kontrasto­
w_ości) pomiędzy atomami horu i żelaza jes•t ,znaczny 

C 

I 
B 

diament I 
Fe 

grafit 

ciężar właściwy . 2,5 -2,12 I 3,52 7,1 
ciężar atomowy . 10,9 12,0 55,84 
objętość atomowa 4,4 3,42 7,1 
temperatura topnienia . 2400 ok. 3600 1528 

i ,dlate.go nale,ży spod·ziewać się znacznej •intensyw­
ności w występowaniu sił przenikania przy obroto­
wem poruszaniu się kolumn atomów, i to bardziej 
w 11 "(

1 '-Fe niż w „ o:"-Fe, ponieważ rozpuszczalność 
bo1ru w ,, "( "-Fe jest ,znaczna, podczas gdy rozpuszczal­
~ość boru w „o:"-Fe jest bar,dzo mała, jak to najoczy­
wiściej wynika z podwójnego układu :żelazo-boT. 

Powstaje zapytanie, jakich postaci sfruktural­
nych należy się spo,dziewać, jako wyniku większe,go 
lub mniejs·z.ego stopnia naharowania? • 

Z kierunku linj-i JP 2 wnioskujemy, ż-e .rozpuszczal­
ność boru w r -F e wzrn-sta w miarę obniiżania tempe­
ratury { o,dwrotnie -do tego co zac410dżi w układzie 
Fe-C). Kierunek zaś linji UP 2 wskazuje, że przemiana 
a!llotropowa 11"(

11 -Fe odbywa się przy coraz to niższych 
temperaturach w miarę wz-rostu ilości rozpuszczonego 
w 111

11-Fe bo,ru i to aż do temperatury 760° przy za­
wartości boru 3,5%, t. j. -do chwili, ki,e,dy pr.zy ochła­
dzaniu tworzy się przy stałej temperaturz.e perlit bo­
rowy. 

Mechanizm przenikania boru w żelazo jest na-
r stępujący: przy temperaturach około 900° do 1100•> 
bor dość łatwo , ,rozpuszcza się'' w , , r ''-Fe. W miarę 
obniżania temperatury, wydzielają się w,zdłuż linji 
UP2 krysz.tały roztworu stałego boru w „a "-Fe 
o zmiennej zawartości boru - od 0,00% przy 906° do 
0,08 % przy 760(). Nadmia•r roztworu boru w „ r"-Fe 
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tworzy przy tej temperaturze , (.760°) _eutoktoid (p.er­
lH borowy) z kr.ys.ztałów granicznego roztworu sfa­
łe·go boru (0,08 % ) w „a"-Fe i ze związku chemicz­
nego Fe2B, 

Na tej podstawie wnioskuj-emy, że żelazo nabo­
rowane w temperaturach od _ 900° ,i wy,żej i następnie 
zwolna chłodzone do temperatur zwycza1jnych będzie 
się składać z następujących warstw: 1) eutektyc.znej 
·(eutektoidalnej) o stałej zawartości bom 3,5 % , a P'rzy 
nieco większych sfopnia,ch naharowania powinn_a wy­
stąP'ić warstwa nadeutektyczna, składająca s'ię z kry­
ształów Fe2B, otoczonych mieszaI)iną eutektyczną; 
2) podeutektycznej, w kt6rej na tle mieszaniny eutek­
tycznej (eutekt<?i.dalnej) są wtopione· ziarna ~ranicz­
ne,go roztworn stałe,go „ a "-Fe. Ilość i wielkość zia­
ren tego ostatniego składnika będzie się zwiększać 
coraz hardziiej w miarę oddalania się od zewnętrznej 
eutektycznej warstwy ku ,ś,rodkowi; 3) warstwy skła­
dającej się wyłącznie z krys.ztałiów grani,cznego roz­
tworu stałego boru w „a" -Fe i mie·szanych kryszta­
łów granicznego roztworu stałe.go boru w „a. "-Fe 
i 4) czystego „a" -Fe. · 

\V/ zależności od temperatury i czasu trwania pro­
cesu, czyli w zale·żn,o,śd od te·go, jaką ilość boru udało 
się ·rozpuścić w ,z-ewnęfrzne· j warstwie „ r "-Fe, mogą 
powsta-ć kolejno albo wszystkie warstwy, albo - co 
bywa na jczęśde1 j - warstwa pod eutektyczna z nastę­
pującem ciągłem przejściem do warstw czystego żelaza. 

Prof. M. Czyżewski opUJblikował w 1915 r. cie­
kawą pracę o cementowaniu ż-elaza zapomocą boru. 
Miękkie żela.zo (O, 12 % C), w którem wywiercono ot­
wór, napełniono lbe.zpostaciowym borem ,lub zmielo­
nym na proszek stopem Fe~B (z 19 % B). Otwór ten 
następnie zatknięto czopem !żelaznym w celu uniiknię­
cia wpływu atmosfory. Tak przygotowaną próbkę 
umieszczono w rurze,., kwarcowej, z której wypompo­
wano powietrze. Proces prażenia trwał 2 godziny 
w 950°, co wystarcza.Io, aby otrzymać warstwę na-bo­
rowaną grubości 1 mm. Badania mikroskopowe wyka-
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zały, że pierwsza powie-rzchniowa warstwa naboro­
wanej części żelaza składała się z samego perlitu bo­
rowego o charakterystycznej budowie „choinki", na­
stępna warstwa - podeutektyczna - składała się 
z perlitu borowego i ferrytu, który zawierał w sobie 
0,08 % B w stanie rozpuszczonym, Podobnie postąpili 
T. P. Ca m ,p be 11 i H. F ą. y„ naborowywując-mięk­
kie żelazo ferroborem. 1Włosi Parr a va n o i Ma­
z e t t ii n.aiborowaH że1~a:zo z,aiponwcą B013 w art~ 
sferze wodoru. W wyniku tych ostatnkh prac, otrzy­
mali po jednogodzinnem naibornwywaniu w 900° war­
stewkę o gmbości 0,3 mm, która - według ich zda­
nia - cięła szkło. 
· Autor przeprowadzał swoje badania na·d naJbo-

rowywaniem miękkiego ,żelaza otaczając je borem, 
który otrzymał sam przy pomocy klasycznej metody 
H. M o i s s a n I a, t. j. przez działanie ma1gnezu na 
bezwodnik borowy. Taki hor bezpostaciowy, możliwie 
oczyszczony, zawierał niewielkie ilości SiO2 i TiO2 , 

około 1,6 % wilgoci i części lotnych (trwałych nawet 
przy suszeniu do 250°), a prócz tego pewne, stosun­
kowo niewielkie, ilości nadboranów magnezu. 

Powinowactwo iboru do tlenu jest ogromne w wy­
sokich temperaturach, w których normalnie proces na­
borowywania jest jedynie możliwy. W istocie, pierw­
sze nasze próby, dokonane w atmosferze zwyczajnej 
bez wolnego przypływu powietrza, wykazały, że julż 
w temjperat'lllrze 750° ,bo1" 1paH ,si,ę ,~p,oikojnyrrn.1 de!Ilmo­
niebieslcim płomieniem pirofosforycznym. Próbne do­
świadczenia, ra1hione przy temperaturz·e d:o 950@ 
włącznie, nie -dawały 1żadne,go skutku borowania. Do­
piero po 4 godzinnym procesie w 1000°, gdy prz.ed­
miot żelazny był głęboko zanur.zony w proszku boru, 
zauważyliśmy w dolnej ·części ślady na1bornwywania 
na głębokości około 0,025 mm. Stwierdz:iliśmy w tym 
wypadku, że bor, spalając się początkowo na powierz­
chni, dawał grubą warstwę z,lepionych tlenków boru, 
która za.pobiegała automatycznie dostępowi tlenu 
wgłąb i dlatego - kosztem dolnej nieutlenionej czę­
sci boru-- odbywało - się zauważone naborowywanie. 
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W poszukiwaniu odpowiedniej atmos.fery, próbo­
waliśmy oprócz powietrza. jeszcze tlenku węglowego, 
dwutlenku węgla, gazu świetlne,go, me·tanu, azotu; 
wodoru i wreszcie próżni. 

Okazało się przytem, że praldyc.znie naborowy­
wanie zachodzi tylko w atmosferze wodoru, a jeszcze 
lepiej w próżni. W wypadku zastosowania w charak­
terze atmosfery gazów zawierających węgiel, rozwi­
jają się równocześnie oba procesy: nawęglanie i na­
borowywanij., co może mieć praktyczne znaczenie 
w .niektórych wypadkach technologicznych. Jednakże 
należy przytem zaznaczyć, że proces cementacji od­
bywa się znacznie szybciej i i,dzie dalej wgłąb, niż 
naborowywanie. 

W następującej taibeli zestawiono wpływ otocze­
nia na wynik naborowywania żelaza w temperaturze 
1000° w przeciągu 4 god.zin. 

Kontrolę procesu przeprowadzali,śmy metalogra­
ficznie, t. j. przygotowaliśmy próbkę z przekroju po­
przecznego, badaliśmy i mierzyliśmy głębokość warstwy 
naborowywania pod mikiros:kopem na matówce apa­
ratu fotoigraficzne•go przy powięks-z,eniu 100 *) ., Wy­
n'iki pomiarów prz·edsfawiają subjektywne, średnie 
warto-śd z wielu pomiarów. Różnica pomiędzy mini­
mum i maximum głębokości naborowywania bywaJa 
bardzo znaczną i w następujących tabe-lkach podaje­
my granice tych wahań. 

Pierwsze widoc,zne pod mikroskopem ślady rze­
czywistego procesu naborowywania. zaznaczyły się 
występowaniem nowego składnika me.talograffożnego 
w posfaci ~linów, posiadających kierunek ocl po­
wierzchni żefaza do wewnątrz. Kliny te miały zabar­
wienie żółtawe i były znacznie twar-ds,ze od samego 
żelaza. Przy polerowaniu, kliny fo ,dały rel j-e:f podob­
ny do wtrąceń cementytowych, lecz barwa ich byłd 
znacznie ciemniejsza od barwy cementytu. Kwas pi­
krynowy w roztworze· alkoholowym (odczynnik prof. 

*} Jednak wte·dy rachunek nie uwzględnia warstwy roz­
tworu stałetgo .boru w ,.a "-Fe. 

. . 



Otoczenie 

Powietrze, · 0,025 

Para wodna 

co 0,019 

CO2 0,025 

Gaz świetlny 0,031 
,. 

Metan O,Q38 

Azot. 0,050 

Wodór. 0,114 

Próżnia. 0,260 
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TABELA I. 

U W A G I 

Powierzchniowa część boru była utle­
niona na dość znaczną głębokość, 

Przy wylocie z pieca, wodór zapalał 
się, bor w łódce był silnie utleniony. 

Równocześnie odbywała się dość głę-
boko przenikająca, choć słaba, ce­
mentacja, występowała warstwa 
podeutektyczna z zawartością wę­
gla coraz bardziej zmniejszającą 
się ku środkowi na głębokość 1,260 
mm. 

To samo, na głębokość 1,390. rnm„ 
Chemiczną stronę tego procesu ob­
jaśniamy w sposób następujący: 

I) CO3 + C = 2 CO 
3 CO2 + 2B= B~O3 + 3CO 

II) 2CO + n„1"- Fe = roztwór 
stały C w ,, , " - Fe+ CO 2 

Słabe cementowaniewęglem na głębo-
kość 0,756 mm, 

Słaba, lecz głęboka cementacja do 
0,945 mm. 

Patrz rys. 2 niewytrawiony, pow. 150X. 

-

W. Iżewskiego) zabarwiał je na- ciemno. Te twarde 
kliny, w postaci 11gwoździ kowalskich", pojawiające 
się w zewnęt.rznej wars·twi,e, jako oznaka należytego 
odbywania s•ię procesu naborowywania- ż-elaza, są to 
borki - 11roztwór stały boru w „a..-Fe" o zawartośc~ 
granicznej 0,08 % B, patrz rys. 2, pow. 150. 

Jako skutek po,przedn,iej serji badań, wynika ko­
nieczność prowadzenia procesu nabornwywa-nia w at­
mosforze albo wodoru, albo pt"óżni. I stąd wynika ca­
ły szere.g trudności praktycznych nie tylko charakte­
ru czysto technicznego, lecz równie'ż i . ekonomicznego. 
M01żna zresztą 1poikonać ,jeidne i ckugie, jeśliby tylko 
otrzymany przytem produkt rzeczywi,ście posiadał te 
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cenne wła-5ciwości, o których często i wiele obiecują­
ce-go mówią w swych pracach poprz,e-dni ba-dacze. · 
W celu wyjaśnienia tychże, prze,dsięwzjęliśmy dals1ze 
badania. 

Przy porównywaniu umieszczonych w tabeli II 
wartości minimum i max•imum, rzuca się w oc.zy o­
gromna niekie,dy różnica pomiędlzy niemi Należy ją 
W pewnym· stopniu przypisać niejednorodności warstw 
naborowywania. Główna zaś przyczyna, występująca 
zwłaszcza. w wyższych temperaturach, leży w nadzwy­
czajnej kruchości tych oibszarów, które czy to w czę­
ści, czy też w całości składają się z eutektoidu. Po­
nadto obecność samych :borków również zwiększa 
w znacznym stopniu kruchość materjału, chociaż nie 
tak dalece, jak ,eutektyka: roztwór stały boru 
w · ,,ry_ "-Fe + Fe2B. 

Rys. 3 (:piow. 150X) iprizeidstawi1a ,dailsz,e ,staidjum 
naborowywania powierzchniorwego (4 godz. 1020°). 
Naborowywana wa,rstwa dzieli się na dwie części: 
z,ewnętrzną, składającą się ze zwartych krystalicz­
nych konglomeratów borków, i wewnętrzną, skła<la­
ją,cą s1ię z krys,z.tałów tychże borków, wtłoczonych 
w „a.'.'-Fe (porównaj z rys. 2). Wyż1sze staidlj1um nabo­
rowywania przedstawiono na rys. 4 (pow. 50 X ), gd:zie 
wi,dać kolejność warstw: eutektycznej, po1deutektycz­
nej i t. d. Podobnie pełne1j gamy skła,dników nie spo­
t ykalem często w moich ba,daniach. N a rys. 5 (pow. 
450 X ) przedsfawion,o budowę eutektycznej wa,rstwy. 
Aiby otrzymać podobny 01braz, trz.eba było zachować 
wielką ostrożność przy mechanicznem pr.zyrządzaniu 
próbki przez zalewanie szelakiem lub ołowiem, ostro­
żne rozpiłowanie, s-zHfowanie i t. d. W wypardku prze­
ciwnym otrzymujemy powierzchnię bez wa-rstwy eu­
tektycznej, która łatwo odpa,da podczas przy,gotowy­
w~nia (mechaniczne1go) prólbki. Z powodu tej krucho­
śd wars lwy na:borowanej, powierzchnia naborowywa­
nych próbek posiada w większośd wypa.dków postać 
nierówną, jakby nadgrryzioną, Na rys. 6 prwdstawio­
no pówier.zchnię nahorowaną z oderwaną już od ca-
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Wpływ temperatury na wynik ndborowywania żelaza w atmosferze wodoru i w próżni 
w jednakowym czasie, równym 4 godzinom. 

TABEL A IL 
(głębokość naborowywania w mm). 

Żelazo o zawartości 0,075 - 0,08'.ł: C. Stal ·o zawartości 0,87 - 0,97% C. 

Temperatura 0c. 
minimum I . I prawdopod. minimum I maximum 1/prawdopo?obna maximum 

średnia średnia 

a) w atmosferze wodoru 
850 - - - - - -
900 o.ooo 0,045 0,025 o.ooo O.oto 0,00 
950 0,040 0,090 0,045 o.ooo O,Q20 0,01 

1000 omo 0,146 0,114 0,025 0,050 0,04 

1050 0,105 0,204 0,110 O,Q40 0,127 0,10 

1100 0,080 0,210 0,140 0,060 0,440 022 

b) w próżni 

950 0,00 o.os O,Q3 0,00 O,Q4 O,Q2 2) 

975 0,10 0,20 0,12 0,06 0,10 0,06 2) 

1000 0,10 1.50 0,26 0,15 0,50 0,30 2) 

1020 0,30 1,00 0,60 0,30 

I 
1,20 

I 
0,8Q 3) 

1040 0,70 2,40 0,90 0,80 1.50 1.10 2
) 

1060 0,60 1.00 1.60 n·a wylot 4) 

1080 0,60 1,60 1.00 1) na wylot 
1100 0,40 1,00 0,80 3) na wylot; zwierzchu stopiło się. 

1 ) !Rdzeń próbki zmnie1js,~~ł się w ,przybHżeniu o 30%, patrz rys. 
2 ) Zauważyliśmy na -ohwo.dzie w waTsi:wie na1borowanej -od'tlen~enie; ilfość węglistego -sikła·dnika 

zrnniejs·zała •się coraz bardziej. 
3) 1Próbki silnie na-dtoipiły się; p.okrywa sikła-dająca się z igrubych ziaren borków, słabo spo­

jonych ze sobą, .posiadała grubość 2-3 mm. 
4 ) 'Wyraźnie wiidoczne -odwęglanie, 1dąc·e od powierz.chni ku środkowi. (patrz rys.). Część środko­

wa S1kła,da · s,ię z bardzu grubych ziaren perlifowyclh, o-toczonych ,ja:sną (Ierryfową) siatką, w której wi­
dać biegnące wzdłuż granic kry:siztałów kruche, cienkie żyłki potrójnej miie,sizaniny eute•ktycznej. 
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ło-ści próbki górną wars,twą. Poza nią i,dą dopiero ko­
lejno konglomeraty odstających agregatów, warstew­
ki eutektyki wciskają się głęboko do wnętrza żelaza 
i ,01d!wę1giliadą ij1e ~patrz ry!s. 7, 1poiw. 50 X ) . 

Nabomwywamie nieodtlenionego żelaza (nazywa­
.my go anormalnem, w naszym wypadku zawierało 
ono 0,197 % tlenu) dawał-o zawsze słabsze skutki i na 
mniejszą głębokość, a to .z. fego powodu, że część bo­
ru zulżytą z-ostała na odtlenienie, patrz rys. 8 (pow. 
50 X ). 

Proces naborowywania wysokowęglistych stali 
jest bard.ziej zawiły. Rys. 9 (pow. 500 X ) przedsta.­
wia naiborowaną warstwę stali, zawierającej 0,87 % C 
(w atmosferze wodoru przy 1000° przez 4 god-z.), wy­
trawioną roztworem Cu Cl2• Na rys. tym widzimy, 
że przenikanie boru -do wnętrza nadeutektycznej stali 
odbywa się wz,dłttlŻ siatki cementytu. Tworzące się 
na powierzchni borki żelaza rozpus~czaiją się w żył­
kach cementytowych. W wysokich temperaturach. two­
rzy się podczas procesu naborowywania potrójny że­
la.zo-bor-ka~bid (roztwór stały boru i węgla w „r "-Fe). 
P,rzy większych .za wartościach boru, tw.orzą się pewne 
i'lości potrójnej mieszaniny eutektycznej R (patrz wy­
kres potrójny Fe-Fe2B-Fe3C). 1Podcz.as powolnego 
ochładzania nadeutekty~znej stali nabororwanej, wy­
dziela się nadmia-r Fe2B z roztworu stałego (kryszta­
łów mieszanych) boru i węgla w żelazie (boru w kar­
hldzie żelaza) i to tak z kryształów roztworu stałego 
boru i węgla w „ r"-Fe, ja:k i z odpowiednich składni­
ków pofrójnej mieszaniny eutektycznej . Skład tych 
wyd:z'ielających się kryształów mieszanych jest zmien­
ny, .zawartość rozpuszczonych ilości boru zmniejsza 
się wraz z obniżeniem tempe·ratury według linji NZ'Z". 
Przy obnilżeniu temperatury do 690° tworzy się nowa 
mieszanina pseudoeutektyczna S - potrójny bor-per­
lit kosztem rozpadającej się mies-zan'iny eutektycz­
nej R. W razie zawartości węgla ponad 1 % i iboru po­
wyżej 1 %, mies.zanina ta otacza wtrącenia grainiiczne:.. 
go roztworu stałego iboFku żelaza i borków żelaza 
w żelazo-karbidzie (Z"). 1W razie zaś mniejszych za-
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wartości węgla, pseudoeutektyczna mieszanina po- , 
trójna „bor-perlit" otaczać będzie kryształy granicz­
ne,go roztworu boru w „ a''-Fe, a przy nadmiarze·boru 
(więcej niż 3,5 % ) · będą wi,doczne wtrącenia Fe::B, 

Rys. 10 (pow. 50) przed~tawia naborowaną war­
stwę nadeutektycznej stali (0,97°1o C) przy 1040° przez 
4 godz. Widzimy na nim całą gamę zmian w budo­
wie na:borowanej warstwy. W lewym rogu powyż­
sz·ego rys. widać warstwę czysto eutektyczną (eutek­
toidalną); reszta tej stosunkowo grubej warstwy eutek­
tycznej od:padła przy ,obróbce mechanioznej próbki. 
Dalej widać tu grubą warstwę podeutektyczną, która 
składa się początkowo z grubych pasemek roztworu 
stałego boru ii WE{gla w „ a" -Fe, a dalej już - z wiel­
kich konglomeratów pierwotnych ziaren perlitowych, 
mianowicie ·z konglomeratów kryształów roztworu 
stałego boru i węgla w „a"-Fe z :wtopionemi w nie 
wtrąceniami perlitowemii, których ilość wzrasta w mia­
rę 1z:bHżania się ku środkowi. Warstwa ta jest war­
stwą p,01zornej decementacj,i. W r.zeczywistości wę­
giel z perlitu został użyty na utworzenie potrójnej 
pseudoeutektyki. Pojedyńcze konglomeraty krystaHcz­
ne odgraniczone są od siebie cienką warstewką po­
trójnej eutektyki, która przenika w tych warunkac¾ 
badania przez całą grubość próbki. 

Rys, 11 (pow, 450 X) przedstawia budowę potrój :. 
nej -pseudoeutektyki (próbka niewytrawiona), a zara­
zem przejśc~,e ·od warstwy eutektycznej do !budowy 
zwykłej na,deutektycznej stali. 

Z powyższego wycią1gamy następujące wnioc;ki : 
1) Pro ces naborowywan ia odbywa się normalnie 

jedynie w próżni, zna,cznie za~ słabiej w atmosferze 
wodoru, a nie odbywa się 1zupelnie w atmosfer·ze po­
wietrza. W atmosferze zawierając·ej węglowodory lub 
tleMJ< węgla zachodzi równocześnie i nawęglanie . 

2) Skutki procesu na:borowywan'ia zależą od tem­
perc:.-!ury. · Początek prz·enikania lboru w „r" ~Fe· od­
powiada praktycznie i teoretycznie temperaturze 
p~zemiany allotr-opowej ,,r1."~Y',Wzrost grubości war-: 
~twy naborowanej odbywa się mniej więcej prawi-
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, dłowo cl.o temperntury około 1050°, przy wyższych 
temperaturach wzrost ten zacho<lzi coraz gwałtow­
niej. Zależność od czasu trwania procesu naborowy­
wania nie jest równie·ż linjową; w miarę zwięks~a:­
nia czasu trwania. priocesu naborowywania, zmniej­
sza się s1zybkość przenikania boru w żelazo. Szybkość 
jest tern mniejszą, im niższa jest temperatura prn~ 
cesu. · 

3) Obecność węgla w żelazie stanowi j,ak g·dy,by 
opór dla przenikainia boru w ż-elazo, i · to t.em więk­
szy, im większa jest zawartość węgla w stali. Opór 
ten :..._ jak się zdaje - wzrasta wraz ze zwiększaniem 
czasu trwania procesu. 

4) Energiczne naborowywanie, związane z wy­
stępowaniem eutektycznego składnika {czy to podwój­
nego eutektoidu, czy też potrójnego), nietylko nie po­
lepsza właściwości mechanicznych źelaza i stali, lecż 
przeciwnie, doprowadza do osłabienia warstw powierz:. 
chniowych, które łuszczą się i łatwo odpadają od całoś­
ci. W wypadkach naborowywania w wysokich tempe·­
ra turach {1040° - 1100°), cała próbka staje się kruchą, 
z powodu pojawienia się kruchych warstewek o budo­
wie eutektoidalnej na granicach konglomeratów krysta­
licznych (patrz rys. 4, 5„ 6 i 7). Naborowywanie stali 
wysokowęglistych daje wyniki podobne, w formie 
jeszcze ostrzejszej. 

5) Bor nietylko odtlenia ż,elazo, lecz i odwęgla. 
Odwęglanie to jest tylko pozorne: węgiel w połącze:.. 
niu z żelazem i borem tworzy nowe składniki meta­
lugrnficzne. 

W końcu musimy wspomnieć, że R. V o g e 1 
i G. Tam m c:,.. n n spostrzegli w stop.ach potrójnyc,h 
Fe-Fe3C-F e2B wielki stopień 1bezwł,a-dności (małą 
ruchliwość atomową) przy ustalaniu równowagi przy 
pomocy wyżarzania, - -co wpływa ujemnie na tworze­
nie s,ię i czysfość składn'.ików metafograificznych, a, 

z . drugiej strony wpływa . dodatnio _na zdolność tych 
stopów do utwardzania p_rzez hartowanie, zwfaszcza 
przy . Ilł~łych zawa,t;tościa-ch boru ,(0,02 _- 0,08%). · 
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V. 

Już przy obecnośd 0,005 % B, .zaihartowany stop 
wykazuje według badań R. Vogel',a i G. Tammann'a 
znacznie większy przyrost twar,dośd w porównaniu 
ze stalą węglistą. W wyżarzonych j,e.dnak stalach, na­
wet z dodatkami 0,08 % .B, nie zauważono zwięks,ze­
nia twar:dośd. 

Nasze badania twar,dośd naborowane,go żelaza 
w stanie wyż,arzonym i hadowanym ,doprowadziły 
do bardzo ciiekawych wyników. Należy tu wspomnieć , 
że za temperaturę hartowania przyjęHśmy tempera­
turę o 30° wyższą od A 3 ż.elaza, czyli w danym wy­
padku 920-930°. W umieszczone-j niżej tabeli III po­
dano twa,rdość w je,dnostkach Brinell'a, przy obdą­
żeniu 750 kg kulki o śre,dnicy 5 mm, w zależności od 
grubości nruborowanej wars1twy, 

Wyniki mówią s·ame za sielbie. Hartowanie na­
borQ._wanecj powierzchni daje nadzwycza,jny przyrost 
twardości. UwalŻnemu czytelnikowi j,e·dno tylko moż,e 
wpaść tu w oczy, a to bTak łą,cznośd pomiędzy oz.na­
c-zoną głębo\mścią naiborowanej warstwy a wzrostem 
twardości. Ze pomiary grubości naborowanej warstwy 
pod mikmskopem wykazują zmniejszenie naborowy­
wanej warstwy, pomimo zwiększania temperatury, to 
przypisujemy temu, że kruche warstwy górne (eutek­
tyczne, a częśdowo i roztworów stałych) odłupują się 
przy naj-osfrożniejszem nawet mechani,cznem przygo­
towywaniu próbki. Jasne j eS't, że pomiary twardoś.ci 
pozostałej podeutektycznej wrurstwy w sfanie wyża­
r.z·onym wykazują prawie jednakowe wa·rtośd. Słaba 
dążność do zwięks1zenfa twardośd, niezal0żnie od 
zmniejszenia „pozornej" pozostałej .grubości naiboro­
wanej warstwy, powinna jlllŻ ,dać nam powód ,do przy-

. pusz,czeni1a, ż·e za widoczną pod mikr,oskopem war­
stwą naborowywania id.zie jeszcze je·dna warstwa roz­
tworów sta.łych boru w „a." -Fe, nie dająca się zauwa­
iyć pod mikros.k•opem przy zwykłych obserwacjach. 
Gwałtowne wzrastanie ·twardości hartowanej wa·rstwy 
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TABELA 111. 

T-ra 

(4 g.) 

- czyste żelazo 84 
1960 0,05 106.5 
1000 0,26 109 
1040 0,90 109 
1080 1,00 109 
1120 0,80 ,_ 113 
1160 0,70 118 

22,5 
25 
25 
25 
29 
34 

139 
171 
178 
228 
285 
321 
375 

32 
39 
89 

146 
182 
236 

na:borowanej potwierdza te wywody w doslmnały 
~00~. . 

Porównamy teraz (tab. IV) wyniki naborowywania 
żelaza miękkiego i stali narzędziowej (C = 0,9i Mn 
==0,22i Si=0,02i S+P=ślady). 

Przy naiborowywarriu wysokowęglistej stali na­
rzędzi-owe j , należy za:znaczyć stosunkowo znacznie 
mniejszy wzrost twar,d•o,śd i w stanie wyżarzonym, 
i tern !bardziej w stanie hairtowanym, -oo zgadza się 
z przytoczonemi wyżej wywodami ,_ że obecność węgla 
stanowi jak gdyby opór dla przenikania boru w żelazo. 

Przejście roz·tworu stałego boru w „a." -Fe w roz­
twór stały boru w ,,"( 11 -Fe i powstanie martenzytu 
.z teg-o osfatniego jpndczas hadowani,a nie nasuwa 
większych :trudności . Jednak eutektyka Fe-FeB 2 .i, 
co prawidłowiej, związek chemiczny (FeB 2) w roz­
twór stały "r ,, -Fe wogóle nie przechodzą i w stalach 
hartowanych pozostają w swych charakt-e·rystycznych 
postaciach metalograficznych (por. rys. 12 i 13 pow. 
150Xz rys. 4, 5 i 6). Ten składnik imetalogra.ficzny, 
nadający naborowanej powier.zchni w stanie harto­
wanym na-dzwyczajną kruch;o,ść, niie jest wcale po­
żądany. 



N 
N 

T-ra i czas 

naborowywania 

Nienaborowane 

iooo0 - 4 godz. 

1040° " 
1088° " 

TABEL A IV. 

Żelazo miękkie (C = 0,091) 

stan wyżarzony I stan hartowany 
I 

84, t. j. 100 jednostek 139, t. j. 100 jednostek 

109 
" 

130 
" 178 " 

122 
" 

109 
" 

130 
" 228 " 

164 " 
109 

" 130 " 285 " 
205 

" 

' . 

Stal (C :-:-:: 0,9i) 

stan wyżarzony ! 
stan hartowany 

I 

241,5, t. j. 100 jednostek 600, t, j. 100 jednostek 

285 
" 

120 " 714 
" 119 

" 
285 ,, 120 

" 
714 ,, 119 ,, 

301 :5 ,, 125 " 714 ,, 119 " 



- 23 -

Naborowana warstwa w __ wy~okow5'glist~j . stali 
wykazuje coś podobnego. Wh-ąc,enia ·roztworu stałe­
go ij,aru w ka,ribidzie żelaza (.boru i węgla w „a" -Fe) 
poz,o,stają po zahartowa11iu niena.ruszone, pomimo że 
tem~eratura hartowania była dostatecznie wysoka 
(p. rys. 14, pow. 150 X, próbka słabo wytrawiona kwa­
sem : pikrynowym). Te odporne na rdziałanie wyso­
kich: temperatur wtrącenia powodują znaczną kruchość 
p'Owierz.chni naborowane-j. · 

Racj,onalny przehie·g 11aJbor.owywania, czy to mięk­
kiego żela,za, ,czy teiż stali węglristej, powinien być ta­
ki, aiby unikać tworz,enia się na ,oibwodzie tych kru­
chych składników. Jedyne uzasa,dnfone zastosowanie 
proc-esu naJb.orowywania moż·e być w tych wypadkach, 
g1dy zatrzymamy proc-es w chwili utwor.zenia, się .grub­
szej lub deńszej warstwy borków (bez i.Żyłek eutek­
tycznych). To da nam rżądane utwardzenie i nie spo­
woduje powstania tych fatalnych objawów krucho-ści 
i łuszczenia się, które ni1e'zmi,enniie t,owarzyszą powsta­
waniu na. powier;zchni ,eutektoidu, nawet w postaci 
warstwy podeutektycznej. 



Rys. _2. Pow. 150 - kr. 

Rys . 3. Pow. 150 - kr. 



Rys. 4. Pow. 50 - kr. 

Rys. 5. Pow. 450. - kr. 



Rys. 6. 

Rys. 7. Pow. 50- kr. 



RyE. 8. Pow. 50-kr. 

Rys. 9. Pow. 500- kr. 



Rys . 10.j Pow. - 50 kr. 

Rys. l l. Pow. 450 - kr. 



Rys. 12. Pow. 150 - kr. 

Rys. 13. Pow. 150 - kr, 



Rys. 14. Pow. 150- kr. 
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