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Аннотация  
В настоящей работе изучены процессы упрочнения сталей и чугуна различного состава. Проведены комплексные иссле-

дования структуры и свойств образцов после процессов совместного насыщения бором и другими элементами. 
Установлено, что при насыщении поверхности бором и хромом, по разработанной авторами технологии, на стали обра-

зуется диффузионный слой толщиной 20 – 50 мкм. 
Исследование совместного насыщения бором и титаном показало, что в первоначальный период насыщения наблюдает-

ся активная диффузия бора вглубь металла, а в последующем идет рост диффузионного слоя за счет наращивания атомами 
титана. 

Многокомпонентное насыщение разными элементами или насыщение ими наружной и внутренней поверхности изделия 
дает возможность создавать многослойные композиционные материалы с уникальными свойствами. 

Ключевые слова: диффузия, структура, твердость, бор, титан, химико-термическая обработка 
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Abstract 
The work studies the processes of steel hardening and cast iron of different composition. Complex studies of their structure and 

properties after the processes of joint saturation with boron and other elements have been conducted. 
It has been established that at the saturation of the surface with boron and chromium by the authors' technology a diffusion layer 

with a thickness of 20–50 µm is appearing on the steel. 
The study of combined saturation with boron and titanium showed that at the initial loading phase there is active diffusion of 

boron into the metal and further the diffusion layer is growing through increasing the titanium atoms. 
Multicomponent saturation with different elements or the saturation with them of external and internal surface of the product 

allows creating multilayer composite materials with unique properties. 
Keywords: the diffusion, structure, hardness, boron, titanium, chemical-heat treatment 
 
Технический прогресс во многих областях науки и техники неразрывно связан с разработкой и 

внедрением эффективных упрочняющих и защитных покрытий, в том числе и диффузионных. Эта 
тенденция обусловлена проблемой экономии стратегических металлов (хром, кобальт, вольфрам, 
марганец, ванадий, молибден, ниобий, металлы платиновой группы) и перехода к массовому потреб-
лению экономно-легированных сталей. 

В последнее время все большее внимание уделяется методам поверхностного упрочнения сталей. 
В процессе эксплуатации деталей машин и инструмента наиболее интенсивным внешним воздейст-
виям подвергаются их поверхностные слои, поэтому нередко структура и свойства именно поверхно-
стных слоев оказывают определяющее влияние на работоспособность изделий в целом. 

Существует множество способов упрочнения поверхности: напыление, лазерное упрочнение, на-
плавка, накатка, применение различных технологий нанесения покрытий. Однако применение дан-
ных технологий требует использования сложного, часто уникального, дорогостоящего и энергоёмко-
го оборудования, дорогостоящих упрочняющих сплавов, высококвалифицированного персонала. По-
этому особый интерес представляет разработка новых высокоэффективных методов упрочнения де-
талей машин и инструмента за счет диффузионного насыщения поверхности металлов и сплавов раз-
личными химическими элементами, метод химико-термической обработки (ХТО). Одним из наибо-
лее перспективных методов ХТО является диффузионное борирование, которому принадлежит ли-
дерство в повышении таких свойств материалов как износостойкость, теплостойкость и твердость 
поверхности.  

Широко используемая традиционная химико-термическая обработка хотя и повышает износо-
стойкость инструмента, но кроме выше перечисленных достоинств, требует большого расхода элек-
троэнергии в связи с длительностью высокотемпературных диффузионных процессов. Всё это приво-
дит к повышению стоимости изделия. 

Исследования воздействия насыщающих сред в виде обмазок при ХТО показали, что использова-
ние соединений бора с хромом в качестве добавки к карбиду бора, значительно увеличивает срок 
службы деталей машин и инструмента. Борирование, хромирование, титанирование и совмещенные 
процессы (борохромирование, боротитанирование и боровольфрамирование) эффективнее, чем тра-



 92

диционно используемые цементация, азотирование и др. практически по всем параметрам свойств 
поверхностных слоев материала. Боридные слои на сталях отличаются высокой износостойкостью, 
хромирование придает жаростойкость, а комбинированные покрытия совмещают в себе исходные 
свойства однокомпонентных. Работоспособность борохромированных слоев почти в два раза выше, 
чем борированных. Однако, известные методы получения таких упрочняющих покрытий несовер-
шенны и достаточно трудоемки. 

В настоящей работе изучали процессы упрочнения сталей и чугуна различного состава. Провели 
комплексные исследования структуры и свойств образцов после процессов совместного насыщения 
бором и другими элементами. Химико-термическую обработку проводили из насыщающих обмазок 
(паст) на основе карбида бора, нанесенных на поверхность упрочняемых изделий и образцов. В каче-
стве добавок использовались как чистые металлы, так и их соединения (оксиды, карбиды, бориды). 
Изучали структуру, фазовый и химический состав полученных диффузионных слоев слоев. Металло-
графические исследования проводили на поперечных шлифах при помощи инвертированного микро-
скопа Carl Zeiss Axio Observer Z1m и методами растровой электронной микроскопии (РЭМ) на элек-
тронном растровом микроскопе JSM-6510 LV JEOL с системой микроанализа INCA Energy 350, 
Oxford Instruments, просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) на электронном микроскопе 
ЭМ-125К и атомно-силовой микроскопии (АСМ) на микроскопе «FEMTOSKAN» в режиме сканиро-
вания рельефа поверхности. Механические свойства определяли по стандартным методикам. Износо-
стойкость определяли в лабораторных условиях на машине Амслера по ГОСТ 47421-73. Дюрометри-
ческие исследования производили на твердомере Роквелла ТР 5005 согласно ГОСТ 9013–82 и на 
приборе ПМТ-3М по ГОСТ 9450–76. 

Проведено борохромирование быстрорежущей стали Р6М5 из насыщающей обмазки на основе 
карбида бора. В результате анализа структуры поперечных микрошлифов исследуемых образцов бы-
ла показана принципиальная возможность упрочнения вольфрам и молибденсодержащих быстроре-
жущих сталей из насыщающих обмазок на основе карбида бора.  

Установлено, что при насыщении поверхности бором и хромом, по разработанной авторами тех-
нологии, на стали образуется диффузионный слой толщиной 20 – 50 мкм. Слой имеет характерное 
для боридных слоев игольчатое строение. В силу того, что сталь Р6М5 является высоколегированной 
и имеет сложный химический состав, боридные иглы имеют закругленные концы и значительный 
диаметр. Между иглами заметно выделение различных фаз, премущественно карбоборидов сложного 
состава на основе хрома, молибдена и вольфрама 

Исследования показали, что при борохромировании химический состав претерпевает значитель-
ные изменения в направлении от поверхности вглубь. Так, содержание бора изменяется от 22,67% на 
поверхности слоя до 7,35% на глубине 80 мкм. Содержание вольфрама, молибдена, хрома и углерода 
– соответственно от 6,68 до 6,41; 5,10 – 5,32; 7,25 – 4,27 и 0,12 – 0,84. Причем на глубине около 30 
мкм, где проходит граница между слоем сплошных боридов и переходной зоной химический состав 
изменяется наиболее кардинально – содержание таких элементов как B, C, W, Mo, V, Cr находится 
соответственно на уровне 16,49; 1,83; 5,63; 4,81; 1,86; 4,68%. 

Испытания на износостойкость в лабораторных условиях показали 2,5 кратный рост ресурса рабо-
ты упрочненного изделия по сравнению с неупрочненным при нагрузке вплоть до 40 МПа/мм2. Одна-
ко при нагрузках, превышающих эту величину, происходит продавливание упрочненного слоя и 
снижение износостойкости упрочненного изделия до значений в 1,5 – 2 раза меньших, чем у неуп-
рочненной детали. Это объясняется тем, что в процессе диффузионного насыщения под упрочненным 
боридным слоем образуется переходная зона со значительно меньшей твердостью. При больших на-
грузках происходит продавливание мягкого слоя разрушающимися более твердыми кристаллами бо-
ридов, а образовавшиеся в результате разрушения их мелкие осколки, как абразив, значительно уско-
ряют износ. Поэтому для деталей, испытывающих при работе нагрузки, превышающие 40 МПа/мм2 

необходимо проводить закалку изделия непосредственно от температуры диффузионного насыще-
ния. В этом случае переходная зона упрочняется и продавливания боридного слоя не наблюдается. 

При введении в смесь для борирования вольфрама, либо его соединений (карбидов или оксидов) 
структура диффузионного слоя по сравнению с борированием изменяется: боридные иглы становятся 
толще и по большей части закругляются. Часть игл при этом начинает расти под углом к поверхности 
образца, по границам бывших зерен. Количество высокобористой фазы незначительно возрастает, так 
как вольфрам способствует ее образованию. Наряду с этим добавка вольфрама в насыщающую смесь 
увеличивает хрупкость низкобористой фазы Fe2B. Усредненная толщина образующегося боридного 
слоя в случае боровольфрамирования составляет порядка 20 мкм, что 3–3,5 раза меньше, чем при од-
нокомпонентном борировании. Существенные изменения в случае боровольфрамирования с приме-



 93

нением в качестве инертной добавки углерода претерпевают переходная зона и сердцевина образца. 
Исчезает видманштеттова структура, количество перлита увеличено по сравнению с количеством, 
характерным для равновесной структуры этой стали. 

При испытаниях на износостойкость при абразивном износе при удельной нагрузке 40 МПа/мм2 
оба покрытия на стали Ст3 показывают примерно одинаковый результат, при нагрузке выше 40 
МПа/мм2 лучший результат показывает бор-никелевое покрытие, за счет большей толщины. Харак-
тер износа бор-никелевого покрытия – микровыкрашивание, аналогичный характер износа наблюда-
ется при испытании бор-вольфрамового покрытия, однако в силу его более высокой хрупкости мик-
ротрещины формируются задолго до выкрашивания. При адгезионном износе лучший результат по-
казало бор-вольфрамовое покрытие, очагов схватывания на нем обнаружено не было. Это можно 
объяснить тем, что в месте контакта покрытия и контртела повышения температуры было достаточно 
для окисления покрытия и образовавшиеся окислы выступили в роли твердой смазки. 

Были также проведены испытания бор-вольфрамового и бор-никелевого покрытия на стали Ст3 на 
коррозионную стойкость. Стойкость обоих покрытий в 20% растворе NaCl оказалась одинаковой, 
следов коррозии не обнаружено при выдержке образцов в течение 3 суток. При замене раствора по-
варенной соли на 10% раствор NaOH на боровольфрамовом покрытии были обнаружены незначи-
тельные следы питтинговой коррозии, однако зафиксировать потерю массы не удалось, на боронике-
левом покрытии следов коррозии не обнаружено. При испытании этих покрытий в 15% водных рас-
творах кислородсодержащих минеральных кислот (H2SO4 и HNO3) наибольшую стойкость показало 
боровольфрамовое покрытие – потеря массы на нем составила в среднем в 1,5 раза меньше. Однако в 
растворе соляной кислоты наибольшую стойкость показало покрытие на основе бора и никеля – сле-
дов коррозии на нем не было обнаружено при изменении концентрации в пределах 3–15% . 

Исследование совместного насыщения бором и титаном показано, что в первоначальный период 
насыщения наблюдается активная диффузия бора вглубь металла, а в последующем идет рост диффу-
зионного слоя за счет наращивания атомами титана. В промежутке между этими слоями, согласно 
дюрометрических измерений, обнаруживается подслой с достаточно низкой микротвердостью. Уста-
новлено, что это обезуглероженные соединения железа с титаном. Бор оттесняет углерод вглубь ме-
талла, а титан, наоборот, вытягивает его, поэтому происходит образование мягкой «сердцевины», ко-
торая способствует лучшей притирке сопряженных поверхностей. 

Таким образом, можно заключить, что комплексное насыщение бором и титаном на основе карби-
да бора и окиси титана является перспективным методом повышения эксплуатационных свойств по-
верхности деталей машин, при этом особую роль играет мягкая сердцевина диффузионного слоя.  

Процессы многокомпонентного насыщения позволяют сформировать многофазную структуру по-
верхностного слоя, обладающего комплексом полезных свойств. В ряде случаев ХТО является един-
ственно возможным способом получения требуемых эксплуатационных свойств не только поверхно-
сти, но и изделия в целом. Более того, химико-термической обработкой можно получать такое соче-
тание свойств упрочненного изделия, которое другими методами получить невозможно. В этом слу-
чае ХТО можно рассматривать не как определенную операцию изготовления детали, а как метод по-
лучения принципиально нового конструкционного материала. Многокомпонентное насыщение раз-
ными элементами или насыщение ими наружной и внутренней поверхности изделия дает возмож-
ность создавать многослойные композиционные материалы с уникальными свойствами.  
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