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Методы химико-термической обработки 
(ХТО) позволяют получать практически весь 
спектр известных на сегодняшний день по-
крытий, позволяющих повысить эксплуатаци-
онные характеристики и срок службы деталей 
машин и инструмента за счет поверхностного 
упрочнения [1, 2, 4-7].  

Однако более широкое внедрение дан-
ных методов при изготовлении ответственных 
деталей машин и инструмента сдерживается 
необходимостью дополнительной финишной 
обработки для достижения требуемой точно-
сти качества поверхности детали. Достиже-
ние требуемых значений размерной точности 
после различных видов  ХТО, учитывая не-
значительную величину диффузионного слоя 
в сочетании с высокими физико-
механическими свойствами и проблематич-
ность использования абразивной обработки, 
представляется весьма актуальной задачей, 
требующей более тщательного изучения. 

В связи с этим в данной работе иссле-
довалось влияние времени диффузионного 
насыщения на изменение размеров бориро-
ванных образцов из стали 45. 

В качестве активатора был использован  
тетрафторборат калия(KBF4) – сложное со-
единение, которые при температуре насыще-
ния практически полностью диссоциирует с 
образованием фторидов бора и металла. 

В качестве насыщающей среды исполь-
зовали составы на основе карбида бора с 
фракцией -100 мкм. В качестве насыщаемого 
материала использовали сталь 45, режим 
насыщения был выбран различный  – время 
насыщения 90 и 150 мин при температуре 
850°С [1, 2]. Полученные образцы после по-
лировки были подвергнуты металлографиче-
скому анализу с помощью микроскопа «Carl 
Zeiss AxioObserver Z1m». Для выявления об-
щей микроструктуры и микроструктуры диф-

фузионных слоев использовали раствор 
азотной кислоты в этиловом спирте. Величи-
ну изменения размеров образцов фиксирова-
ли металлографическим микроскопом 
МЕТАМ РВ-34, с ценой деления 0,01мм. 

Микроструктуры полученных образцов 
приведены на риcунке 1. 

 

а)     

б) 
Рисунок 1 – Микроструктуры борированных 
образцов из стали 45: 
а) – время выдержки 90 мин; б) – время вы-
держки 150 мин. 

 
Полученные диффузионные слои состо-

ят из зоны боридов и переходной зоны. За-
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меры показали, что при времени выдержки 90 
мин величина слоя составила 350 мкм, из 
которых 50 мкм пришлось на боридную зону. 
Аналогичный состав со временем выдержки 
150 мин дал диффузионный слой, боридная 
зона которого составила 60 мкм, а переход-
ная зона – 360 мкм. Очевидно, что при увели-
чении времени выдержки величина диффу-
зионного слоя увеличивается. 

Измерения образцов производились до и 
после процесса насыщения. Абсолютные 
значения толщины образцов до борирования 
составили 5,96 мм и 6,035 мм. Соответствен-
но были измерены  образцов после бориро-
вания, которые составили  6,28 мм и 6,32 мм. 

Гистограмма, представленная на рис. 2, 
показывает, что при времени выдержки 90 
мин размер образца увеличился на 75 мкм, 
при времени выдержки 150 мин размер об-
разца увеличился на 40 мкм.  

 
Рисунок 2 – Гистограмма приращения разме-
ров. 

 
На рисунке 3 наглядно представлено 

распределение толщины диффузионного 
слоя относительно линии номинального раз-
мера образца. За номинальный принят раз-
мер образца до борирования. 

Рост слоя в сторону насыщающей среды 
обусловлен встречной по отношению к бору 
диффузией атомов железа. При времени 
насыщения 90 мин зона боридов полностью 
уходит в зону приращения размера, что пока-
зано на рис. 3 а. 

Анализ результатов проведенных экспе-
риментов показывает, что повышение време-
ни насыщения с 90 до 150 мин приводит к 
увеличению диффузионного слоя на 200 мкм. 
При этом отмечено снижение величины при-

ращения размера образца на 35 мкм (рис. 2), 
что вероятно является следствием увеличе-
ния концентрации углерода в переходной 
зоне слоя. 

 

а)

б) 
Рисунок 3 – Микроструктуры борированных 
образцов из стали 45: 

а) – время выдержки 90 мин; б) – время 
выдержки 150 мин. 
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