
 
234 

ОСОБЕННОСТИ МИКРОСТРУКТУРЫ  
ПРИ ВАКУУМНОМ ДИФФУЗИОННОМ БОРИРОВАНИИ 

УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 
 

С. А. Земляков, А. М. Гурьев, С. Г. Иванов 
Алтайский государственный технический университет им. И. И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия 
 

При текущем уровне развития технологий 

особенно актуальной является проблема по-

вышения стойкости деталей машин и инстру-

мента. Наиболее часто применимой 

операцией для решения проблемы является 

нанесение покрытий. Одним из направлений 

нанесения покрытий является химико-

термическая обработка (ХТО) с нанесением 

покрытий из различных элементов путем 

диффузии. Новейшим направлением в терми-

ческой и химико-термической обработке явля-

ется вакуумная обработка, которая обладает 

явными преимуществами по сравнению с об-

работкой в окислительной воздушной среде: в 

условиях вакуума поверхность изделия прак-

тически полностью избавляется от абсорбиро-

ванных атомов и, соответственно, обладает 

большей адсорбционной активностью; не про-

исходит окисления и обезуглероживания по-

верхности деталей, характерных для 

процессов в условиях воздушной среды; ско-

рость нагрева в условиях вакуума в 1,5–10 раз 

превышает скорость нагрева на воздухе, так 

как отсутствуют конвекционные потоки. 

При ХТО в вакууме в качестве постав-

щиков диффузионно-активных атомов, как 

правило, применяются чистые элементы: 

бор, хром, алюминий и т. д., так как в усло-

виях вакуума процессы испарения атомов 

начинаются при более низких температурах 

ввиду отсутствия других газов с более высо-

кими парциальными давлениями. Процесс 

химико-термической обработки в условиях 

вакуума значительно (в 2–5 раз) ускоряется 

по сравнению с атмосферным процессом 

при прочих равных условиях. Однако чистые 

вещества, как правило, имеют более высо-

кую стоимость по сравнению с соединения-

ми этих же элементов, которые применяются 

при традиционной ХТО. В условиях вакуума 

эти соединения не применяются по различ-

ным причинам: высокая скорость сублима-

ции; распад соединений на составляющие, 

обладающие низкой реакционной и диффу-

зионной активностью. 

В настоящей работе были исследованы 
микроструктуры диффузионных слоев при хи-
мико-термической и химико-термоциклической 
обработке углеродистых сталей в условиях 
вакуума. В качестве насыщающей среды была 
разработана специальная смесь для процес-
сов одновременного комплексного борохро-
мирования в условиях вакуума, обладающая 
высокой устойчивостью к процессам диссо-
циации и сублимации в условиях вакуума на 
основе карбида бора и борида хрома, активи-
рованных добавками галогенсодержащих со-
единений на основе фтора и хлора. Для 
вакуумной ХТО использовалась двухкамерная 
вакуумная печь, имеющая нагревательную 
камеру и камеру охлаждения, герметичной 
разделенных подвижной шторкой и с незави-
симыми системами откачки из каждой камеры. 
Максимальная рабочая температура до 
1600 

о
С и минимальное остаточное давление 

до 1·10
-3
 Па. Параметры режима для изотер-

мической ХТО были выбраны в следующих 
пределах: остаточное давление 1–3 Па, тем-
пература 1050 

о
С, время 3 ч. Химико-

термоциклическая вакуумная обработка ве-
лась по следующему режиму: остаточное дав-
ление 1–3 Па, количество циклов – 3, общее 
время процесса насыщения – 3 часа, время 
выдержки при верхней температуре цикла – 
50 мин, верхняя температура цикла 1050 

о
С, 

нижняя температура цикла 550 
о
С без вы-

держки при этой температуре. 
На приведенных на рисунках 1 и 2 фото-

графиях микроструктуры видно, что химико-
термоциклическая обработка углеродистых 
сталей в условиях вакуума в 2–3 раза увели-
чивает толщину диффузионного слоя. Также 
в режиме ХТЦО по сравнению с изотермиче-
ским режимом, уменьшается размер зерна, 
особенно на низкоуглеродистых сталях. 

Установлено, что в режиме изотермиче-
ской ХТО в условиях вакуума в приповерхно-
стных слоях углеродистых сталей заметно 
повышенное содержание углерода, причем, 
на сталях с меньшим содержанием углерода 
эффект более заметен. Это требует даль-
нейшего изучения и обоснования. 
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Рисунок 1 – Химико-термоциклическая обработка в вакууме: а) сталь 45, б) сталь У8 
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Рисунок 2 – Химико-термическая обработка в вакууме: а) сталь 45, б) сталь У8 
 
 




