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����� ��	�� 
����� ��������������� 
 ������������� ������ ���������� � !� ������ 

��	�"�� 
���������� #��� $� ��% 1111

��&��� 
�'�(�)��� �������� *���	��� �������� ����" +��, ������ �������� ��	�� ��&�% ��

� ����������� ������ ��������������� ��	�"�� ���&� �����-�� �.����� � !� �����
�/�0��.

2���� 34�� ��567*�8����� ��8������ ��8	�� 
������ ���	��� �������� ��&�% �7 
�	���4���"�	 /��9 :�, ��;� *�<&���� =� ����% ���	� >���? ��@ ������� �8���"�

.<��� A���� /���� ��; ��� *>��� ���-�(��/�0&� ����% ����"� .
B�C�B�D��������� ��	�� 
������ ���	��� ������&� �.����� ����&� ����������� ������ 

� ������ ��� ������ � *��������. � *�<&���� A��� � #��6 ��E��  #���� A��� � 
���� */�F�7 �4��% 	�� �� A��� �� *������ ������ ����� A��� �� �8.��� +�8�7 ��

	"� ���"&�.
� ��	�� ��&�% �7 2���� 34�� ���� ���� ��)G �5� ������ �������5�
��/8�% >��8? 

� �.����� � !� ����%����"�  ���� A�@� */��7 	�� �� A��� � �7 #���� A���
��8��� ��8���7 �� #�G */�9�� ����� �����) ���� /��9� A��� � �"�	��8<&���� �

�A��� � H�I� ���I >���� /�� +��7 ������.
����<��� ���&���:@ �� 	 *������ *���� ������ �� -� *A����*���	� */8�0� ���8
������� >���?��������� ���� *.

1����� �������� �!��"��
 ��"���"���� ������� ���" ���� ����� .
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��"��:
1�� �� ����+��� �� 2��)�� ��0��� �
%��� (�%�� ����� ���%3 ���4� ��5�" �& 2)!�� 

�0��� ���6����"�"�).� 
� -.7*� �*��6�� �*���� 8*� 9
��*��� -�*�6��"���� 
mechanisms:
�*��0� ��
*%� �� ����� ���� ;�3 <
+
�� �& =���� ��> 0)��

 ?�
�
��� �����0��� ��
��� ����+:8*&�! ���0!�*� �� =���� ?���� ��
� 	��+� 
� 
�� ��� ��
�:5�� ,�
��� 9
��� ?���6 2�) �� �� ��6� �����+� -���0�
 ��"���"����
 


��� ����+�@.� 9
���� 8&� '� :������3.
*��A�<*�� �*5������ �*� ����"�� -���*)�.� -�� ��
*��� :-��*�!�"��carbides :

-��**������nitrides:-��**��
!��borides :-�"����**��silicates :-�**���
�C� 
aluminates :����"C�oxides ��5�
�*��
 -�sulfides �*&/� -�� ��
*��� �*� 

���� -./� #�6�� 8��+� �& ��������� �� ��D :���!0����� (�*+ E�"�)$� �F�
1��� :1�!��D E���& <"� ;�� ���� G����� �� #$%coating  ��!*�H�! ;��� �� 
� 

��! �)%���:�*!
�%��� �*������ ��)%��� ?�$+�� ;�3 <
+
�� micro hardness 
%��� ����
 Imatrix ����%���
 :Ductility1��!�� �F5����� [1,2].

��A�'���
!�� #$%�� boronizing ���*���� ?���6! %0& ��� I��� 2�) ?��!" ���>� 
E�"�)$� �F����� -./� �+���� ���6��friction 8%0�� -�
�� 
� tools �*"�
 :

1�F�� *5�"��� <��0�! ����+�@.� 9
���� 8&� �& �value �*@�%��
energy �*�6$�� 
������H[2,6,13,19].��"A��� ,�
��� �& 2)!�� ���
�
!�����tribological properties 

���
!�� #$%��'-./� #�6*�� <*�� 	��0� �& ,�
��� 	>� �� ?�)�
 �*F����� 

 -$+
��� �& #���>$��5������ ��"�"�).� 6"�����center of frictionJ#�
� :��" 

'���
!�� #$%�����)�
 �
% Fe2B� 
� ����
% FeB+Fe2B� ?���6� E��
 :?
��0�
 
 -./� �+���� ��)%��� 8%0�� -�
��:<��� ���� <�� =���� E�"�).� =
�K �&

 ��)�� #���>.�abrasive wear � �*���"�� <"L��� 
�corrosion [3,17,18].	����*�
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 ���+�� �& '���
!�� #$%�� ���� ?����� <�"�� �& �:�+*��! ���!*�H� �����.�
 �*& ���!*�H� �����.� 
� $DH� ��")� -��
�) �& �0�)��� %�
 �& �
�
!��

 � 
� ��)� '6�D %�
 �0�)��*� %�
 �& �
�
!��! �����. <�6*��.� M*�& 	�*� 

� �
�
!��! ����
��"�� �����.� 
� ������� %����� !�� <"�! � ����"�� ��*��.� �

��
��� %�
 �& 
� �� �� %�
 �&[4,11].
�� �& ��
� .�)%��� ��!�N� �0��% ���)�� -@

�
!��! �boronizing �� 6���� 
9��� �0��%:	�����.� ��
�� 
� ����+�@.� 9
���� 2�) �� ]3,6[<"�& :�*0��%

 
 ��!
������6��:�!% (�) 	�� �� (��& ��!�H� �0��% ������ ��� �������� 8%0�� ��
 ����� =
�K (�)
:�>��F)�
 �����+� �0��% (�) 
� .?�*���� (*�� E���


 	*� �*��� �����
!�� -�0!%�� ,�
� '� ��)%��� �0!%�� �& �5������ ��
%C� #
��
���5������  ��%��! ����� <
+)]15,16[.

!��*! ��!*�H� �*���� 	����*�� �*"�� ��)%��� -�0!%�� ,�
� ���)��
 �
�

boronizing <*�� 9�*�� �*� ����" �+��� 8� :C, N, Al, Si, P, S, Ti, V, Cr, 

...O�� .���)�� -@
�� �& 	�����
 �
�)� <"�!
 ?���" -�!"�� P
%��� ����> �&

;��*� �*���
 :'���
!�� #$%�� ����� ��� �
�
!�� �+�� ������ ���� #$*%�� 

'���
!�� (*"���� composite Boride coating �
*!�� <*�� �M�"�*� boro-
siliconizing �
!�� 
� �M�
�" boro-chromizing 
*���
��
��
�
*! �M�"�*� 

alumino-boro-siliconizing :�>��D
 
���� )�! I��� �*��
�
!����� ,�
��� ���
.
5���tribological properties K
)�� <"�! .�*��
�
!����� ,�
*��� �� �*�D

 ���
!�� #$%�� Q=�" <"�! ���� 	� ("���� ':�*��� <���C� G�! ;�3 ?���H� 8� 
�
�)�!�� �>��������> �& #
F�� %���� E��� :�5������ -�#$%�� #���>.� ��
�0� 


!����� ,�
��� ����� ;�� 2)!�� 
 :("���� '���
!�� #$%�� ���
� I��*� '�*��
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 ����� �+��� -����
! �� ���
% 
� �)�
 �
% <�"��! ;*�� ("���� ���!�H� %
R������ I%��� .

� =4��	��������:
�
*!�"�� %*�
�� �.
*5�� �*� -���� 	������! 2)!�� ��> �& ���@St.1040 �'

� ����"�� (�"����Chemical composition <
���� �& ��!��� /1/:
Cr and Cu, 

Wt% P and S, Wt% Si , 
Wt% Mn , 

Wt% C,  
Wt% Fe,  

Wt% 
0.25- 0.3 0.05 ≤0.12 – 0.3 0.4 – 0.7 0.42- 0.50 97.5- 98.7 

�*�& �*�"���"���� M+�
� ��� :U.T.S = 610 MPa 
σy = 360 MPa:<+*�

 ;�3 M�& ����%���EL=20% . %��*!��
 (*"���� '���*��.� #$%�� ����� -����


:�
�
!��! ��������� ?���)�� ���� -��"
 '��� � �!��" ��& �&)900 -1000°C(

'���)�� �
�+�� ��6Isotherm 
> )2 –5 h(:%��� �������� 2�)1��*�!�" �� 

�
�
!��B4C���!�3 %�
" 9��� ��
� ;�3 �&�FH�! �*� 1$F& %��*�� ��
*� 
<��5���Activator #$*%�� �*�� -�"����*�� �� ��6�� �0!%! -��
�)�� $D3 8� 
("����Composite Boride Coating� <�� 	�*K��:B - Si 
B – Cr
B – Cu 


B–Al 1�F�� ��������
 :%�
 1����!�3 1�BKB-2 T
"� �1��*�!�" -���5� �� %��� �� 
8�%��� M�� M��6�� ��
 :%��!�� #$%�� ��� 9��� ( �
�
 �
�
!�� ���"�
 �
�
!��

 $DH ���)�� �
� �����.� -�0!% ���4�?��+*�� �*�6�� �*0!%! -��
�)�� [2] .
("���� ����
��"�� #$%�� ����� -����
 Composite Electrochemical coating 

)C.E.C(� ���� ��
!�� �
�+� �� G
) �& Na2B4O7.10H2O�&�*FU!CrB2


Ni?���) ���� ��� :)T= 800°C('���) �
�+ ��6
 )τ =3 h.([6,11] . -���
 �������� ?
��0��Micro-hardness 
F*�� �*����� �%��
! �*"��� � Gallileo 

Durametria 
�� ?
��0�� ���0� 6���! �
6��� �*�
�) �*�� 6�"�& �0��%! ������
 �>��@0.49 N ��!"� 
X400.
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 �*��
�
!����� ,�
��� -���Tribological Properties 8*%0��� -�� -�*����� 
�%0! ���
%�.�φ30 mm
�"���10 mm .6*�� ���� ��� E�"�).� ��V ;�� 


���� ��! �� P)v = 0.05 – 10 m/s(��! �� P
���� ���
� ��
�)
 )1 – 11 MPa(

)�� �+���� 	����� ;�0��� �" �!��� �.
5�� �� E�;�3 M�
��@ <+� '���)62–67 

HRC(<�
"
� ���0� (�) � ���0� ,�*@ �0��%! ��!��.� '��� 2�) :?
��0�–
E�"�).� =
�K �& ,�@ :M"�) ��
� �&�FU! ��)�� E�"�).� 
� =����)%*�
�� 

–#�
> (
=
�K �& -�6��� E�"�).� )%�
��–-*�6 (:-�*����� -����*��

 -!�� 	��" '���
!�� #$%��! ����������) �& ,�0�� �.
*5�� �*� 
*> E�)����

 
 ;T�0��� ��K��� ����! �
�� '���[8,9,10] .�X@Y�Z-1����) #���>.� ���" 0! E��
 ��*�
 .� ?�5) �� 
 �*!����� <!@ ������ -�6
 2�)! 1���6
 E��"
 ��F��
 E�"�) �*�!

 �)����� ;�� R����� 	�0� 	� ������ ��
��� �6
�� ;�� ���6
�� ��& 	T�@ 	� �!�����

 :�!����� <$� ������ ����%@ �������� �&����� <+����%0� ������ ;�3 1 km �*& 

#�
��� �� [T�5��� 
� =���� E�"�).� �&��) ;*�3 <+� 10 Km E�*"�).� �*& 
:-�6��� 1��!���� �&����� \�> -��) �@

-��*��
!�� �0!% -)� ��6$�� �&����� �>

[3,5,12] . �& #���>.� ��
�0� -��� ��"��
�� ��� %�<�� )5% HCl – 5%NaOH 
– Sea Water(��!��.� ��V ;�� ���5�
 :���� -��" .6�.� v = 1 m/s
��
�)��

����
��1 MPa P =.��"Z-Y�]�)̂�"�����! ������� �+����� �!�� (�*+��� �!�*�
 
�5�%�� <��)��� 6��� �%��
! �"�"�).� <"L��� -� �6�Spectro- Metal.

� 34�����9?�����:
��� �����
!�� �0!%�� ���! =�4�� ���0%�� �� ?:
 -����
!�� �0%�� �*���0��.� �0%���� .

�0%�� �
"��
<��@ �.
5�� 
� ��
!�"�� �.
5�� �& -����
!�� �
!�"��%�
�� 
�M��
���)�� -����
! �� ���0!%/Fe2BوFeB/8F
�� 2�) :�*��)�� ���
!FeB ;*�� 

��)%��� �0!%�� ��� '���)�� ���
!Fe2B1?�*��!� \��! 8F
��& �*0!%�� -*)� '� 



�� �
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�
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 � M�U& :("���� '���
!�� #$%�� ���) �&
 :��)%��� �*� ���
% I%��� ;�� �
"�
 ���� <
�)� �� =�4��& ����0��.� �0%���� ��� :���)�� -����
!α���"�*) ��0*�ي 

<
�)� <��)B-Si 
�:B-Ni-Cr 
� :B-Cr ،
�B-Al �*& �*+����� �*� �>��D
 
���)��(�" �!��� �.
5�� �& <�)�� 
> ��" :
� 2�) (�*) ��" �!�*�� -����
!�� ��

 " �!��� �+����� �*�� 6*��� 
 �.
5�� (�"�� �& ������� ��:B)Fe,E(
2B)Fe,E(

����E�.
5�� �& �
�
��� �" �!��� �+����:�� ?��!� ��& ����0��.� �0%���� ��� 

<
�)�α���)�� �& �
�
!�� �+��� ������ .�+*���� <*�� �*�> ��)��� <���
 
����� �0!% ;�� <
+)�� 
> �!���3 ���4� M� :���)��� �
%�� ����)� �Fe2B.

�%*��
! �
�
!��*! ��!�H� ����� ��� �)�
�� �
%�� -�� �����
!�� -�0!%�� <"���
KLMوNOPMاelectrolyte �

borax �&�FU!CrB2اTUVMراق &� �+�Ni:����� 	�� 


'���
!�� #$%�� ("���� 
� %��!�� � �0�)��� %�
 �& '
� �
�
!�� �+�� ���� 

�
!�� ��!�" �B4C8� \��D 
� ���)�� 
)�� <�� �+�� -�&�F3 �*� 1$F*& 

-�%����� .�
*%�� �*� ��� 
� �
*%�� ����)� #�
� �����
!�� -�0!%�� =+�� 2�)
 2$� �� =�4��
 :'�!C� <"���! �*���0��.� �*0!%�� 
 -����
!�� �0%�� �> %��� 

Interface zone 	C� �0!%��
 Matrix �+�� ���!% -�� �>
 :�
�*)�� �*�K� �3
 :����@ �� �
%�� �� ��� -����
!�� �0%�� =�4��
 :�5������ %����� ��! IF�
 <"�!

 I%��� ;�� <
C�FeB ?���!� M�)�
 Fe2B�*���)� -��*��
!�� �0%�� =�4��
 :
�
%�� �� �
%��Fe2B����0��.� �0%����
 %0& <"��� �& IF
� 
> ��" :)1(.

<"L��� ��
�0� ����Wا XآZUP[\wear resistance �
!�� -�0!%�� �
*%�� �*� ����� ����
 ����� <"�! ?��_��� E�"�).� <��
�! �&��� <��� ���� -./� #�6�� E�*"�).� 

��)�� #���>.�! ;��� �� 
� ��)��abrasive wear ��
 :#��*�>.� �� =
�*����
'�_� ��)��<"�! ������ ;�3 	�� ���� -�� -./� #�6�� 6"� ]LآZP[\Wاwear 
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a)                                                          b) 
/�9��)1(������ �������� ��	&� ���5���� ������X400:

(a ��	�� �4��) ���M���&� (B-Si) *(b��	�� �����7 ��� MN��� (B-Cu) 
centered ��)%��� ?
��0�� ?���6 -��" E��� :����& 
micro hardness �*� ?�)�
 

��)%��� ?
��0�� <+� 2�) :��)�� #���>.� ��
�0� �� ��6� ���� �����C� <��
���
 � '���
!�� #$%�� �&';�3 ���
%�� 20GPa . � ��
�0� ���4� ;�3 '�_� ��� #��*�>

 ����� ��)abrasive wear � #��*�>.� #�
� �*�)� X^Z_U[MWاadhesion wear 
�
�)�� ��)�� #���>.�free abrasive wear -� �6��� �"�)�� .1����4*� ?����� ���! ��_� 

1���!" �&)�� #���>.� ��
�0� ����4� �� <@� �
"� �>���4� �� ��D :�5������ ��
��� �
��)%��� ?
��0��[5,17,20].2)�!�� -!�� �@
 [7]����� ?
��@ �� %�*!��.� �@�%! ���� ?

���
�!�� ���!�� �&crystalline Structure ��_�
 ��*�!" �*) ;�3��*& �*�
�0� 
)�� #���>.���"�)�� ?����� ?
��@ �� %��! E��
 �abrasive material �*��"! ;��� 

��"L���� '� #���>$� �F����� ?����� ?
��@ ��.

.� I%�� 2)!�� -��%�� <��)� R ��� ��!� �� '�*��
!�� #$*%�� G����� E�"�)
�������� ��� � <"�! 2�)� ��)�� <"L <"L� -����� �
�K� ������micro cutting 

�%@ ;��� �� 
�1������ 1�
�$�@�1�extraction)��0�('� :�����
!�� �0!%�� -�!�!) 

FeB 

Fe2B 

Matrix 

Interfac
e z.  

Fe2B
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 �*"�)�� ?����� ?
��@ ��! (���� �@$� ��
�)�*��"C�(abrasive material Ha/ /

��"L���� '� #���>$� �F����� ?����� ?
��@/Hm./

�$� ��> 6��� �<"L��� ��K�C -.���)� :
1-=��F�� <"L��� 	�K� :Ha < Hm.
2-���0��.� <"L��� 	�K� :Ha = Hm.
3-8����� <"L��� 	�K� :Ha > Hm.

2)�!�� P��@� �"�)�� ��
��� <"L� =�5���
]10[��@ �
"� �� *! �!"� ��"L���� ?����� ?

1.3 �"�)�� ?����� ?
��@ �� ?�� )���"C�('� :Hm =1.3Ha ?��*��� <"L� ?�� �C :

���4��� ����@ �>��� �
"� �"�)�� .?��*��� ?
��*@ ?���6 �U& 2)!�� R ��� (�) �"�

 �� ��"� ��"L����1.3 �"�)�� ?����� ?
��@ �� ?�� � . :�0� ���*)� ;*�3 '�_ �*�


�:K
)�� <"�! E�"�). E��� �*�)�� <*"L��� ��� ��> ����C� %���� ?����� (��
'���
!�� #$%�� #���>.� ��
�0� ?���6 <��
� �� <���".

<
���� ��!�)2(@�&V E��> �� 1�("���� '���
!�� #$%�� ���!0��� Boride Coating 
�
%�� � �����FeB + Fe2B=���� E�"�).� ���
� �&�FU! "�) ���
 :'�*�� ��*!�

 
 ���$���� ��
��� ��
�0� ��� � ����� ��
����� ���!�� ���
� ��$��� P
%� :-!�� ��"
���)�!�� ]3,4 [������� #���>.� ��
�0� ��Wear resistance 6*"��� (�*�D
 ��
��� 

3-����� ��"�"�).� �0��� �& 
�0� �& ���!�� =�"� ;�� ��
��� \�> ?��@ ;�� <�� �*�
 �5������ �"�"�).� #���>.� <��
�.2)�!�� ��5�]4[�*& <"�*�� M�4! ?�>�K�� \�>

 :����@ ��!
���� �@�% -�� ,�
� E���� ?�0��� ���! ��$��� �0%�� E�*"�).� �*��
 � �
"�& %������%�)��� %�
�� 8� ��4�� �0��� ��D �"������
��� 8!�% .���V =+��

 -�0!%�� <��!���� ���4��� ��� �!"� �
"� ���� E�"�).� -����� ���� -!�
�! ��)%��� 
E�"�).� �
�
 	�� ���) �& M��� 
>.
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��
����� ���!�� R��
� 4��� �������!Secondary Product ;�3 '�_� ��� 8��� <"�! 
��)%�*�� ?�)�� �@�%�� ��b� �& ���F
� -�65@ <�"�� .���
�F*�� %
��*�� �3

 .� -������� ����� �*�"�������� �*������� �� ?��!� �> �)%��� �����.� 
 ��"�"�)
 ���� �!����� 
 �!�
��� -��������	�*@ �
�*) �& �%���� ?��_��� �@�%�� �>��� �
"

 ��
����� ���!�� <�"��� ���
�F�� �@�%��.2)�!�� ���]7[�*�
����� ���!�� <�"�� �� �"_�& 
D <�"�� ����� �� ?��!� �
"� �� �"�� �*0!%�� �"���"�� %�� ����� 
 ?�
�!�� ��

��! ��)%��� 
�>�
K�� ���&���/�:

��*� �6��� %!�
�*�� 	%)�� ����� I%��� ;�� E�"�).� �0%�� �& ��
��� -����
 ?��_��� ��F�! �&F�!1�.

�"�
 ����"� �� �������� ��
��� ��� ����� 9��� �+���
 -�&��D (*�"�� �&
 
 (��
� <"� ;�� ?�������*����) �*�!�� ����� #
�� ;�3 '�_� ��� :9��� R��


 �+*�� ;�� %bF��
 ���F
��� ?���)�� ��5��. ����� ��$��� I%� ;�� %�����
?��0��� ?����� ���!� M!�����
 �
"���� :������ ���!��.



�� �
!�� #$%�� 	������ �����&'("���� � �&)�*+���� ���
�
!����� ,�
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	@� <
���� )2(��!���� ��)�� #���>.� ��
�0� ��!� abrasive wear  

%��� ?
��0����)micro hardness ("���� '���
!�� #$%�� .

	@��� 
No. ��)%��� �������� �
� 

��"����� ��
%C� 
I%��� ;�� 

Phase contain 

��)%��� ?
��0�� 
Hv, [MPa] 

Micro- 
hardness 

��
�0�
#���>.�
��!���� 

1���0�)���0� (Hardening *** 6000 1
2%��! '���
! #$%

boronizing 
FeB + 
Fe2B

18000 - 19000 
15000 - 16000 

6.25 

3("�� ����
��" #$% 
C.E.C , (B-Ni-Cr) 

Fe2B13000 - 22000 4.32 

4
�
!���"�� (B-Si) 
Boro - siliconizing 

FeB + 
Fe2B

20000 - 21000 
18000 - 19000 

5.44 

5
�
!���
�" (B-Cr) 
Boro - chromizing 

FeB + 
Fe2B

21000 - 22000 
18500 - 19800 

7.83 

6
�
!����)� (B-Cu) 
Boro - copperizing 

Fe2B17800 - 18000 4.05 
7
�
!������ (B-Al) 

Boro - aluminizing 
FeB + 
Fe2B

21000 - 22000 
17000 - 18000 

7.16 


�
*��� �� ?��!� �> �����.� 
 <��!���� �)%��� ���4��� -����� �
"� �������!
���� � �@�%�� ��! E������ �&� 
 :M*��
�0�
 E�"�).� �"�)
 ?�)� -�*������ 	�*K��

 E�*"�).� �*"�) �� '� ��6�
�� �
"� �� ��3 :?�)�
 ���!% -�� �@�% 
> 2$���
 �*"�) �
"� �� 
� :'��� �"���"�� <"L� '��� �>��� E�"�).� ��
�0� 8� 9
����

:����%)� E�"�).� I%��� ;�� ��K� 2�)–8��� ������
 ���%)� 8��� <"L�.
�*�"���"���� <*��
��� �*��b� ;*�3 �5���� �+���! �.
5�� �)%��� ��!�H� '�_�

 �*" ���!�� �� $��� %
���� ���4� =��! M��
�0�
 E�"�).� ������ ��K���� ��������
 E�"�).� ��
6 8� =�"��[12,13].

<"��� ��!�)2,a &b($%�� ����� ���4� R ��� ("���� '���
!�� #boride coating 
�& �@�+��.� #���>.� adhesion Wear�&*�%�� #�
��� )%*�
��–air(�*&
 :
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-�6�� )%�
���oil.(��!�� .6�� ���� ��� <"L���
 E�"�).� <���� ��b� �3 V =1 
m/s1��)�
 �
"� #$%�� ��
�� 8���� coating . 

Oil - ���	ا

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1 2 3 4 5 6 7
Velocity, m/sec

W
ea

rI
nt

en
sit

y,
m

g/
cm

2.k
m

ا	��� - ه�اء

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1 2 3 4 5 6 7

Velocity, m/sec

W
ea

rI
nt

en
sit

y,
m

g/c
m2

.km

/�9��)2,a &b (%�<&���� ����&� �%����� ���- � >�9 �?� 
1(@ ��St1040 :O�"� *2(	��� ������ ��	*3(*���� ������ ��	 B-Si 

4(���� ��	B - Al *5(���� ��	����5� Ni-Cr-B *6(���� ��	B-Cu 

(a 

2

1

3
4

5 6

(b 

1

6

2

3

4

5



�� �
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 ����.
5� 1�5���� �
"�& ;�0��� ��*�
��� �*��! <"�*� 	��� ����� E��
 :secondary 
structure ���� #���� E�"�).� R��
�� ��" #�
� #���>.� �)%�
���#�
> (%�
�� 
� 

-�6� ����� \
���� <+)� 2�) :plastic deformation8��� <"�! .

�
�
!��*! '�����.� ��!�H�! R������ �.
5�� E����boronizing �*���� �*�
�0� 

#���>$�wear resistance���� <��� �& �*� �*@.6�� E�"�)� -V= 0.5 – 10 
m/s���
� ��
�)
 :)P= 1 MPa(�+�� #�
��� �& )%�
��–#�
*> (2�*)� 
 :

�����.�Failure �>�c��� �
��� �� Brittle:<+)� 2�) -� �6� �$�@� 
� ��0� 
-���� ��� -����
!�� �0!% �� ?��!" 1��!�*� ?��b+ �@.6�� E�"�)� V = 0.05 – 

0.5m/s :��" 	C� ������ -� �6�� ���0� 2�)� Matrix 	�*@ �
*�
 ;�3 '�_� ��� 

 <"L��� ?��!" I%*� ;*�� ?���*)�� -�*��� �& ��!"�� ��5��.� 	��� ����� E��

��$���.
<"��� ��!�/3/�������� ���!��
 I%��� ������� ��K��� microstructure �0!%�� 

?�*�!"�� 	�0�� ���5� �"�� 2�) :�����
!�� E�*"�).� <*����� )f = 0.6-0.8(�*�� 
E�� .6�.� -����?�$+��! :-����
!�� �0!%� ������� boride layers:���*0�! 


����0�� <"L��� -� �6� ���4� 
 	C� ������ .?��"� �& ����� .6�.� ���� ?���6 �3
 �����
!�� -�0!%��oxidation �� ;�� ?�>�K�� %�
��!�� ��"�"�).� PR��
�� ��
����� �


�?: secondary structureاZP[\Wك*�!�� �*�D I ��*� �*� ?��*!� �*> ����
amorphous ,�*0�3 ;�3 '�_� ���� :���!�� �+���� ?�0���� ����"d� 
 <*"L��� 	�*@

 . module of frictionاZUP[\Wك ����> .6*�.� -���� <��� �& ���)V = 2 – 8
m/s(�"d� ���+�� 2�)� M�U& 
 :E�"�).� I%� ;�� ��"����� �����e��. ���+*�� 

�
�
!�� ���"� B2O3���6� 
� 	�)�� ;�3 '�_� '��� :ME�*"�).� I%�]9[�*�� :

 ,@����& E�"�).� <����	�@ ��� �0��� f = 0.1 – 0.08
 :?��*�6 �U*& �*������!

 E�*"�).� I%*� ;�� ?���)�� ���� ��5��� ;�3 '�_� .6�.� ����:
2
�*)
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 ��F
� ���+�� '�_� ��� :��$��� �0%��� ;�3 ;��� �� 2
�) � ���%��� ������� 


 '���)��"���#��D <�@� ���*)� ;*�3 '�_� -��6� �0!%" <��� ����"C� ��

 =���� #���>.� ��
�0�)%�
��–#�
> (.
���4� ����� �3 ���
��� ��
�)�� �&
 E�"�).� ���
!�� -�0!%�� <"L��� ?��@ �� ��!� ��

 E�!���� �+���!
 .6�.� ����! ���� �����Alloying ��*& �*������ �!��H� 

���!�� .$%�� ��� ���K)$� ���"�� <�� ?��@ <@� �� 2)!�� ��!�
 � �*���� '���
!�� #

�
%�� �&#����(������ :'����� ���-.6*�.� )V = 0.1 m/s(،K*)$�
 
	%)� �� -�0!%����
��� ���
� ��
�) ��� �.
5�� �& �����
! (P = 11MPa:E��*�

 8&� ��� '�
�F�� �� �.
5�� �& '���
!�� #$%�� <�� ?��@ <��� ?���6 <�� ��
?��� ?
��@ 	C� ?���0��Matrix�����
!�� �0!%�� %bF �&$�� .

b(a)
/�9��)3: (���- � P	�� ������� �56��� #���� )V= 0.1 m/sec, P= 1 MPa(@ �<&� 

a(M�&��� A��� � P	�X 200.b(M��������� �"�	 X800.
! ���
�)�� �0!%�� �0+$��� E�"�).� I%�� <��!���� ���4��� =+�� �>�
*K�� �
���

 ��F�!! �0������F�!1�
 :� ����� 
 ���
�)�� �0!%�� �� �6��� ���!�� �& -�*0!%�� �*&
 ������ ��)%��� .���� ��6�5��
 �� ��6�5�� -������� �������� �0!%�� �& � ����� �� ����"

 ����� \
���� 9
���! ������plastic deformation:).� ��� ��K� '��� ���
 E�"�
 <�"C� � ����"�� %�
�� .'��� %�
�� ��!��� �"�� \
�*�
 E�*"�).� f
6 M! <��� 

M��0!% �� :��6�5�� ���4��� �K� ���
� ����"���"���� ����
"�� 	�K���! <��!���� � ����"



�� �
!�� #$%�� 	������ �����&'("���� � �&)�*+���� ���
�
!����� ,�
��� ��� -./� ��*���
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 �)�
��Quantum system [10].(*"���� 	�*K��� ��> �� ?�)�
 ��+�� ���b� �3:
E�*"�).� 
 <"L��� ������ ���"�� 
 ���
��� ,�
��� ���b� ;�3 '�_� . �� ��*� 1�*� 

;*�3 ?��*0��� ��)%��� �0!%�� �� E�"�).� ����� ��� ���!�� ��b� '�_� ?�
�F��!
 	C� �������� �0!%��:E�"�)� 6"��� 
� �0� #
�� ;�3 %�)��� %�
�� =$��� E��" 


<"L��� �� 9��� ��
�� 
�[4,14] .��)
%� G���� ���� ���*0� ��
*�� ;*�3 ������� 
:�5���� � %���� 9
��� ��� E�"�).6�5)�
\:��$��� I%�� ,@���� M�U& 1��K� ;�3 

��)%��� �0!%�� ?
��@ ?���6.
�)%�*�� E�"�).� 6�5)� 9
��� G5� ;�� ?���@ ������ ���! ��
����� ���!�� E����

��$��� ��� .���
�! . ���) �& �
"� �>
Amorphous *�@� #��D <"� ;�� :
�� <�"�C� �5������ -� �6��� ��
� ��) �5+�� 
� ��
�"�� ��I �����....O�� .


<"��� ��!�)4(����� ?�
+�Microstructure .� -� �6�� <"�*�� -�� E�*"�)
 �.
5�� '
�"�� #��*�>.� �*���� �*�! ("���� 
� %��!�� '���
!�� #$%��! R������ 

:-�6��� 1�)F�
 1����5� g�� 	� �����/� ;�) ���"�� ������:. M*�C ?�*"& �*�
� 
?�)
������"�*� ��*F�& P�� �"��
 :\�> <"��� ��
�"�� <"L��� -� �6� <"�� 

<)�����!���/�:
1.�)�� ��
��&-�<"L��� -� �6�� ��
����� .
2.*�b��
 I�*5�� �*��� E�"�).� I%� -�00��
 -��6��� -�6 ��! <��!���� ���4���

�������!.
3.� ��5��. ����� E�"�).� R��
� ���+�� �����?���)
 :E�"�).� I%� �����.
4.���)�� ���)�� ��� ���!%�� #���>.� 
� <"L��� ����� ��
�"�� <"L��� -� �6� <"���

��
����� ���!��)?��+���� M!� (.
5.(���� -�00�� 
��� ����� ��
�"�� <"L��� -� �6� <"���Crack propagation.
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a)                  b)
<"���)4(E�"�).� R��
� <"� :

a(–!<"�� ���� -� �6��� b(–'
�"�� <"��� ��! ��<"�� X200 

�
!�� ����"� �� ��� � <"�! ��
�"�� -� �6��� =�4���
:9�*�� -���)�� �*���

 ��
�! . ���) �& �
"� �Amorphous:�*�
�"�� -� �6��� �+��� �!�� -��) 2�) 
�%��
! <"L��� 6��� �5�%�� <��)���Spectro-metal �!� 
> ��" �<
�*��� �& 	*@� 

)3(.

?� /���)3(���4��� ������ ����/�0&� ������� ��4�I��� ������ 

CO2Fe BS /�0�� ������ ���@�� ���4��� ������wt %
47 348.7 8.2 1.6 

:*���� �*!� ��
����� ���!�� � ����"�� (�"���� �& ������� �+����� ���" -��� ��"
 ! ���� \����! ��b�� ���6
� %�� �� -��!
 :I*F�
 <"� ,@�*��� 2*�) �*��" 

�
!�"�� C;���� 0.4 – 0.5 µm;�3
)�7 – 6-��� :����"C� ���" ,@����
 
O2;�3 
)� 2?�� .���! ���)�� ���" �� <" ���6� �Fe ;�3 
)�3– 2 ?�� �*��"
 

�
�
!��B;�3 
)� 3.5 – 3 -��!"�� ���" ��� :?��S1�!��0� ;0!�& ��!�� .
<"��� ��K�
/5/� ��� %�
 �& #���>.� ����� R ��� Corrosion wear #$*%�� 

� %��!�� '���
!��'#$%��
 ���
%�� � ("���� ����
��"��'C���*� B-Cr-Ni 
�
%�� '��)C�:(��� ?
��@ ?���6 <�� ��& Matrix 
�*0������ (
���� �� ����!.�

 	
�"�� (����!Cr 
�
�
!�� B:��
!�� �&�FU! ���@ �	
�"�� CrB2(*�"�� �*& 



�� �
!�� #$%�� 	������ �����&'("���� � �&)�*+���� ���
�
!����� ,�
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CEC :8� 1.��!�� 1����4� ��� �C ���*���� �*���� ������
 :<"����Annealing �*�� 
��5��� ?���) ����1000 °C("���� #$%�� ����� ��! :C.E.C ?
��*@ ?��*�6� :

1��K� (��� ;�3 ����*!� ���� <
�)� <�"��Solid Substitutional Solution 8*�
 (�"���� �& ������� �+����� -����
! .	
�"�� ���
!�� '
�)�CrB2�*���� �*�!

 *� �������C.E.C�� ��"� ;�� 16.5 Wt.% �!�� ��6
 *��)��� (�) ��*5�%�� <:
�
*��� ��"��"�
� ���! <"���
Eutectic -��
*�! 8*�FeNi2CrB2?
��*0�� -��

������� �������� 13 – 22 GPa.'�*��
!�� #$%�� <"L��� 
� #���>.� ��
�0� -��) 
�*& #���>.� ��V ;�� ("���� %��*� � �*���" %*�
 )5%HCl , Sea Water, 

5%NaOH(:
�� ���� ��� ��!��.� '���.6V = 1 m/s 
���
� ��
�)P = 1
MPa:
-����! R ����� -��
@ ���
!��! ������ �%��!�� ���
%�� -�� :��!� 
> ��" 

<"��� �&/5/.<"��� �� K)$� /5/*! R������ �.
5�� ��� #���>.� ?�� �� *CEC 
�.
5�� ��� #���>.� ?�� �� ���"! <@� :�%��!�� ���
!��! R������ 
K)$� 1�F�� M*��

%�
�� �F
�) ���� -+@���:�"� <"L��� ?�� -+@��� ���" ��#$%�� ��0��% .
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