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Проведен эксперимент по выявлению 
влияния основных технологических факто-
ров процесса одновременного диффузион-
ного борохромирования на эволюцию систе-
мы «насыщающая среда – изделие». 

В качестве изучаемых факторов иссле-
дованы время насыщения при изотермиче-
ской выдержке и температуре 950 

0
С. Время 

насыщения было выбрано 1, 3, 5, 10, 30 и 
далее через 30 минут до 180 минут. Образ-
цы, упакованные в самозащитную насы-
щающую порошковую смесь в фарфоровых 
тиглях загружались в предварительно разо-
гретую до 950 

0
С печь и выдерживались там 

определенное в соответствии с планом экс-
перимента время. До процесса упаковки 
осуществляли взвешивание самих насы-
щаемых образцов из стали Ст3, насыщаю-
щей смеси и тиглей с упакованными образ-
цами. После окончания выдержки тигли ос-
тужали на воздухе до комнатной температу-
ры, далее повторно взвешивали. Затем на-
сыщающую смесь с образцами извлекали из 
тиглей и взвешивали, после чего взвешива-
ли насыщенные образцы. 

По результатам взвешивания оценива-
ли потери насыщающей среды на угар и об-
разование диффузионного слоя, а также по 
результатам взвешивания оценивали массу 
продиффундировавших элементов (бора и 
хрома). Полученные данные были интерпре-
тированы по отношению к единице площади: 
потеря насыщающей среды на угар опреде-
лялась по параметру «масса на м

2
 свобод-

ной поверхности» насыщающей среды, кон-
тактирующей с кислородом воздуха. При-
быль массы образцов в результате диффу-
зии также оценивалась применительно к 1 м

2
 

поверхности образца, контактирующей с на-
сыщающей смесью. 

После упрочненные образцы подвергали 
резке на прецизионном отрезном станке, да-
лее приготовляли поперечные микрошлифы 

для изучения толщины диффузионного слоя. 
Данные изучения толщины диффузионного 
слоя в зависимости от времени выдержки 
приведены на рисунке 1. Как видно на приве-
денном рисунке, заметное формирование 
диффузионного начинается при выдержке 
30 минут – слой уже имеет характерное 
игольчатое строение и достигает толщины 
18 мкм. Наиболее интенсивное формирова-
ние диффузионного слоя происходит в ин-
тервале выдержек от 60 до 150 минут (1 –
2,5 ч). Далее скорость формирования диф-
фузионного слоя снижается и, кроме того, 
происходит формирование на поверхности 
слоя высокобористой фазы, имеющей более 
высокие показатели твердости и хрупкости, а 
также создающей растягивающие напряже-
ния, которые приводят к растрескиванию уп-
рочняющего покрытия и снижению его ресур-
са. Таким образом, оптимальное время вы-
держки при изотермическом борохромирова-
нии в порошковых смесях на основе карбида 
бора находится в интервале от 120 до 150 
минут (2 – 2,5 ч). Так как при длительности 
выдержки в этом временном интервале фор-
мируется рабочий диффузионный слой дос-
таточной толщины (до 350 мкм – максималь-
ная длина боридных игл и толщина сплошно-
го диффузионного слоя – до 150 мкм), не 
имеющий на своей поверхности высокохруп-
кой, а потому вредной высокобористой фазы. 

Аналогичную картину можно наблюдать 
и на рисунке 2, демонстрирующем прибыль 
массы на 1 м

2
 насыщаемой поверхности об-

разца в зависимости от времени выдержки. 
Как видно из рисунка, наибольшая скорость 
прироста массы приходится на временной 
интервал выдержки от 90 до 150 минут, по-
сле чего значительно уменьшается. 

На рисунке 3 показана зависимость по-
тери массы насыщающей смеси в результа-
те поверхностного окисления и угара при 
различной выдержке. 



 
 

С. Г. ИВАНОВ, А. М. ГУРЬЕВ, Н. Г. БИЛЬТРИКОВ, Е. А. КОШЕЛЕВА,  
Т. Г. ИВАНОВА, А. А. ЛЕВЧЕНКО 

 158 

 
 

Рисунок 1 – Эволюция боридного слоя при одновременном борохромировании  

 

Рисунок 2 – Скорость прироста массы при одновременном борохромировании 
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Рисунок 3 – Потери насыщающей смеси на угар 

Исходя из представленных графиков, 
при температуре 950 

0
С наибольшая скорость 

формирования диффузионного слоя наблю-
дается во временном интервале от 60 до 150 
минут. В целом кривая роста толщины диф-
фузионного покрытия, согласно металлогра-
фическим исследованиям, имеет экспонен-
циальный вид. Аналогичная картина наблю-
дается и на графике прибыли массы образ-
цов в результате диффузии. Но в этом слу-
чае наибольшая скорость формирования 
диффузионного слоя наблюдается в интер-
вале 90 – 150 минут. Исследование угара на-
сыщающей смеси показало, что в целом, угар 
смеси имеет линейный характер, с неболь-
шими колебаниями, которые можно объяс-
нить тем, что в моменты наибольшего угара 
происходит преимущественно испарение на-
сыщающих компонентов, по большей части 
бора в виде оксидов бора, с периодическими 
периодами «наработки» защитной стеклооб-
разной пленки в результате окисления. 
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