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Методы химико-термической обработки 
(ХТО), изменяя структуру поверхностного 
слоя, повышают прочность, износостойкость 
и теплостойкость инструментального матери-
ала за счет образования более устойчивых 
при нагреве соединений (карбидов, нитридов, 
боридов). Диффузионное насыщение по-
верхности стали обычно проводят при высо-
котемпературной изотермической выдержке с 
полной перекристаллизацией в аустенитное 
состояние, что чаще всего приводит к пере-
греву – при этом ухудшаются такие важные 
механические свойства сталей как пластич-
ность и ударная вязкость. Недостатками про-
цессов традиционной ХТО являются также их 
высокая энергоёмкость (различие может по 
энергопореблению составлять до 20 раз) и 
продолжительность (от 6 до 24 ч). 

Лимитирующими процессами при ХТО в 
зависимости от условий, являются адсорбция 
насыщающего элемента поверхностью 
насыщаемого материала и диффузия его в 
насыщаемом материале. При повышении 
температуры скорость диффузии возрастает: 
на каждые 10 градусов прирост составляет 
около 3 %; тогда как скорость адсорбции сни-
жается. Исходя из этого, можно сделать вы-
вод, что при низких температурах лимитиру-
ющей стадией является диффузия, а при вы-
соких температурах – адсорбция, и эти ста-
дии. 

Принцип термоциклической обработки 
заключается в том, что изделие подвергается 
многократным циклическим тепловым воз-
действиям, в результате чего улучшается ка-
чество изделий, и придаются свойства, недо-
стижимые при одноразовой термической об-
работке. Совмещенная с ХТО термоцикличе-
ская обработка (ТЦО) позволяет значительно 
ускорить процесс насыщения. ТЦО создает 
более неравновесную структуру, насыщен-
ную дефектами кристаллического строения и 
более развитые межзеренные границы, что 
облегчает как процессы диффузии, так и ад-
сорбции (за счет создания градиента темпе-

ратурного поля, направленного внутрь упроч-
няемого изделия) и существенно ускоряет 
скорость последующего диффузионного 
насыщения, что улучшает механические ха-
рактеристики диффузионных слоев, а также 
их адгезию за счет более развитой поверхно-
сти раздела. Процессы совмещенной химико-
термоциклической обработки (ХТЦО) более 
эффективны, чем изотермическая ХТО. При 
борировании по режиму ХТЦО, толщина слоя 
может в разы превосходить толщину слоя, 
полученную в результате традиционной изо-
термической ХТО [1, 3, 4]. 

По сравнению с традиционным изотер-
мическим способом, ХТЦО позволяет при 
прочих равных условиях несколько снизить 
температуру насыщения, сократить время 
пребывания изделия при высоких температу-
рах, что, однако, не мешает получать в разы 
большую толщину боридного слоя. 

Проведены эксперименты по изучению 
влияния режима ХТО на микроструктуру по-
лучающихся покрытий: изометрическая (ри-
сунок 1) – t=950C, 4 часа; термоциклическая 
(рисунок 2) – 950-550С, 4 цикла, длитель-
ность процесса 2 часа, длительность цикла 
30 мин. (охлаждение без выдержки, нагрев с 
выдержкой). 

 

 
Рисунок 1 – микроструктура боридного слоя 
полученного изотермическим насыщением 
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Рисунок 2 – микроструктура боридного слоя 
полученного термоциклическим насыщением 
 

Сопряжение борирования и ТЦО, спо-
собно повысить механические и коррозион-
ные свойства материалов и в то же время 
снизить такие отрицательные последствия, 
как хрупкость борированного слоя. Наиболее 
вероятно проводить ХТЦО в средах, в кото-
рых мала тепловая инерционность: бориро-
вание из обмазок и паст, в псевдоожиженном 
слое и т.д. 

Основные недостатки традиционных 
способов химико-термоциклической обработ-
ки во многом устраняются при совмещении 
этого процесса с термоциклической обработ-
кой (ТЦО): во-первых, структурные изменения 
ускоряют последующую диффузию атомов в 
материале, и использование ТЦО как пред-
варительной ТО перед обычной ХТО пред-
ставляется достаточно перспективным, во-
вторых, проведение ХТО в температурном 
режиме ТЦО является наиболее эффектив-

ным методом интенсификации химического 
насыщения поверхности деталей при одно-
временном улучшении их качества [1, 2, 4]. В-
третьих, использование ТЦО после ХТО в 
одном технологическом процессе исправляет 
перегрев (крупнозернистость) и другие де-
фекты структуры, получаемые обычно при 
высокотемпературной ХТО. 
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