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Проведено сравнение элементного состава насыщающей среды для комплексного насыщения бором, 
хромом, титаном и, соответственно диффузионного и легированного слоев на сталях 45 и 45Л. Кроме 
элементного состава покрытий выполнено картирование распределения элементов по линии и по площа-
ди.  
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The comparison of the elemental composition of saturating comprehensive environment for saturation with boron, 
chromium, titanium and accordingly diffusion and doped layers on steels 45 and 45L. In addition elemental com-
position of the coatings fulfilled by charting distribution of the elements on the line and space. 
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Проблема повышения ресурса работы 
инструмента и деталей машин современной 
промышленностью решается преимуще-
ственно производством дорогих объемноле-
гированных сталей. Наравне с объемным ле-
гированием начинают приобретать все боль-
шее распространение и способы поверхност-
ного легирования, нанесение различных  
покрытий. 

Из известных методов химико-
термической обработки, диффузионное бо-
рирование является одним из более перспек-
тивных способов упрочнения сплавов на ос-
нове железа. Боридные слои, полученные 

диффузионным борированием на стальных 
деталях, значительно (в 5–30 раз) повышают 
их износостойкость, теплостойкость (в 1,5–2 
раза) и коррозионную стойкость. Недостатком 
боридных покрытий является их высокая 
хрупкость.  

В качестве объекта изучения были вы-
браны боридные покрытия на углеродистой 
стали 45, полученные различными методами:  

1) Методом химико-термической обра-
ботки (ХТО) в твердой фазе. При этом методе 
деталь с предварительно нанесенной обмаз-
кой помещали в термическую печь и выдер-
живали в ней при температуре 950 

о
С в тече-
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ние времени, равного 2,5 ч, необходимого 
для получения диффузионного покрытия;  

2) Методом поверхностного легирования 
путем литья по газифицируемым моделям 
(ЛГМ). В этом случае пенополистирольную 
модель с нанесенной на нее обмазкой зали-
вали расплавленным металлом.  

В качестве насыщающей смеси (обмаз-
ки) и в первом, и во втором случае, применя-
ли смесь на основе карбида бора. 

Микроструктуру полученных покрытий 
изучали с помощью оптического микроскопа 
Carl Zeiss AxioObserver Z1m и электронного 
микроскопа JEOL JSM-7001F, оборудованно-
го энергодисперсионным анализатором. 
Элементный состав полученных покрытий и 
среды определяли с помощью энергодиспер-
сионного анализатора X-MAX Pro и рентген-
флуоресцентного анализатора X-MET 7500.  

Диффузионный слой, полученный твер-
дофазным борированием стали 45 практиче-
ски не содержит пор и обладает значитель-
ной хрупкостью, в результате чего его по-
верхность разрушается в процессе приготов-
ления шлифа. Покрытие, полученное поверх-
ностным легированием (сталь 45Л), является 
менее плотным и содержит большое количе-
ство пор, но является более пластичным по 
сравнению с покрытием, полученным первым 
способом – разрушения поверхностного слоя 
при шлифовке не происходит. 

Размеры образцов определяли при по-
мощи микрометра с точностью 0,01 мм, вес – 
взвешиванием на аналитических весах ВЛР-
200 с точностью 0,005 г. На каждый параметр 
приходилось не менее трех измерений. Для 
исключения искажений, вносимых возможным 
короблением образца из-за анизотропии 
свойств по разным направлениям, по резуль-
татам измерения размеров вычислялся объ-
ем образца, затем из объема вычислялся 
удельный эквивалентный параметр размера, 
соответствующий стороне куба равного объ-
ема. Прирост размера и массы обратно про-
порционален содержанию легирующих эле-
ментов в стали. 

Проведенные исследования показали, 
что все легирующие элементы в диффузион-
ном покрытии стали 45 и прилегающей к нему 
переходной зоне распределены равномерно. 
В случае поверхностного легирования при 
литье по газифицируемым моделям (сталь 
45Л) имеет место зонированное распределе-
ние элементов. Легкие элементы, такие как 
углерод, кремний, бор преимущественно рас-
полагаются в приповерхностной зоне толщи-
ной 7–12 мкм, под этой зоной их распределе-

ние более равномерно и в меньшем количе-
стве. Более тяжелые элементы – железо и 
хром расположены преимущественно начи-
ная с 8–14 мкм от поверхности. При этом, на 
поверхности литых слоев присутствуют в 
значительном количестве соединения одно-
временно трех элементов: углерода, бора и 
железа – карбиды и карбобориды железа и 
бора. Такое перераспределение легирующих 
элементов приводит к снижению хрупкости 
упрочненного поверхностного слоя. 

  
Работа поддержана грантом РФФИ №13-

08-98107, Заданием Министерства образова-
ния и науки Российской Федерации по прио-
ритетным направлениям развития науки и 
техники – тема № 885 и грантом Президента 
РФ Договор 14.Z56.14.656-MK. 
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