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Известно [1], что химико-термическая 
обработка (ХТО) сталей при некоторых цик-
лически изменяющихся температурных ре-
жимах (ХТЦО) более эффективна, чем при 
постоянной температуре насыщения. ХТЦО 
позволяет получить упрочнённый диффузи-
онный слой необходимой толщины за более 
короткое время, а разработанные нами новые 
способы ТЦО и ХТЦО, позволяют реализовы-
вать их на стандартном оборудовании любого 
термического участка. Новые способы ТЦО и 
ХТЦО совмещены с закалкой в последнем 
цикле, последующий отпуск дает необходи-
мую твёрдость, т.е. формирует окончатель-
ные свойства изделия. 

Применение термоциклической (ТЦО) и 
химико-термоциклической (ХТЦО) обработок 
представляет значительный интерес с точки 
зрения повышения эксплуатационной стойко-
сти деталей машин, за счёт улучшения струк-
туры и комплекса физико-механических 
свойств стали. Причём, ТЦО позволяет улуч-
шить механические свойства не только по 
рабочей поверхности, но и по всему объёму 
детали, что позволяет значительно повысить 
его работоспособность. В Алтайском госу-
дарственном техническом университете со-
вместно с Восточно-Сибирским государст-
венным технологическим университетом раз-

работан новый способ ХТЦО, который позво-
ляет получить упрочнённый слой необходи-
мой глубины за более короткое время с со-
хранением высоких физико-механических 
свойств основного металла. Разработанные 
технологии ТЦО и ХТЦО позволят реализо-
вывать их на традиционном оборудовании 
(соляные ванны, камерные и шахтные печи) 
термического цеха без использования допол-
нительных приспособлений и создания спе-
циализированных участков. Более того, ТЦО 
и ХТЦО возможно совместить с закалкой в 
последнем цикле, последующий отпуск дает  
необходимую твёрдость.  

Исследовали структуру борированных 
углеродистых (см. рис.1) и инструментальных 
сталей (см. рис.2, 3). Борирование проводили 
по традиционной технологии и в режиме ТЦО 
из насыщающей обмазки толщиной 2–5 мм 
(состав: В4С, графит, NaF, бентонит) нане-
сенной на поверхность цилиндрических об-
разцов (длина -30мм, диаметр-15 мм) по двум 
схемам. В первом случае проводили бориро-
вание при температуре 970°С с выдержкой в 
течение 2 часов. Во втором случае схема об-
работки состояла из четырех циклов 970 ⇔ 
730°С. Время циклирования составляло 2 ча-
са. 

 

   
 

Рисунок 1 – Структура диффузионного слоя стали 10 после борирования из обмазки: а –после 
ХТЦО (2 часа), б- изотермическое борирование (2 часа) 
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Рисунок 2 – Структура диффузионного слоя стали У8 после борирования из обмазки: а – после 
двух циклов, б - после трех циклов, в - после четырех циклов, д - изотермическое борирование  

 

     
 

Рисунок 3 – Структура диффузионного слоя стали Х12М после борирования из обмазки: а – по-
сле ХТЦО (2 часа), б- изотермическое борирование (4 часа) 

 
Установлено, что термоциклирование 

при борировании приводит к увеличению 
толщины слоя до 80% на углеродистых ста-
лях, с увеличением степени легированности 
эффект снижается с 70% (литая сталь 5ХНМ) 
до 20% (сталь Х12М). С увеличением содер-
жания углерода в стали снижается глубина 
борированного слоя, как после изотермиче-
ского высокотемпературного борирования, 
так и после термоциклического борирования. 

Исследовали структуру и процессы 
диффузионного борирования ферритно-

перлитной стали в условиях термоциклиро-
вания. Это позволило иметь детальную кар-
тину протекающих в ходе борирования про-
цессов. 

Исследования проводились методами 
оптической и электронной дифракционной 
микроскопии и рентгеноструктурного анализа. 
Идентификация фазового состава и опреде-
ление размеров и объемной доли выделений 
проводилось по изображениям, подтвер-
жденным микродифракционными картинами 
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и темнопольными изображениями, получен-
ными в соответствующих рефлексах. 

Исследования показали, что фазовый 
состав образцов подвергнутых изотермиче-
скому и термоциклическому насыщению оди-
наков. Термоциклирование привело только к 
увеличению боридной зоны. Боридная зона в 
термоциклированном образце более плотная, 
иглы более разветвленные, плотность мало-
угловых границ, образованных в переходной 
зоне в результате диффузии бора и вытесне-
ния углерода с поверхности образца оказа-
лась выше. Глубина переходного слоя воз-
росла (в 1,5 раза). Наиболее интенсивные 
изменения происходят в переходной зоне до 
глубины 500 мкм. 

Установлено, что истинная картина 
структуры поверхностно борированного ма-
териала более сложная, чем предполагалось 
в ранее описанных исследованиях, во-
первых, переходную зону следует называть 
карбоборидной. Фазовый состав внутри всей 
карбоборидной (переходной) зоны не меня-
ется. Однако механизм формирования в раз-
личных ее участках (слоях) различен [ 2 ]. 

Термоциклирование привело и к сущест-
венным качественным изменениям в структу-
ре стали. Бор более активно проникает при 
термоциклировании на большую глубину в 
больших количествах. В частности, фазовый 
состав на глубине 2,5мм в первом содержит 
один карбоборид железа Fe23(C,B)6, в то вре-
мя как в втором образце присутствуют два 
карбоборида -Fe3(C,B) и Fe23(C,B)6. Чистого 

(не борированного) цементита даже на глу-
бине 2,5мм после термоциклического бори-
рования нет, в то время как в первом образце  
он начал появляться на глубине 500мкм. 
Кроме того, о более активной диффузии бора 
в объем материала во втором случае свиде-
тельствует несколько повышенная суммар-
ная плотность границ зерен, как исходных, 
так и возникающих в процессе борирования с 
ТЦО. Эти границы служат основными кана-
лами проникновения бора в глубь стали. 

Проведенные исследования впервые по-
зволили детально изучить кинетику образо-
вания борированного слоя и выявить меха-
низм его формирования на стали простого 
химического состава. В настоящее время на-
ми ведутся исследования по изучению влия-
ния различных химических элементов на 
процесс образования диффузионных покры-
тий при ХТО и ХТЦО среднелегированных и 
высоколегированных сталей в литом и де-
формированном состоянии.  
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