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В настоящей работе предпринята попытка оценить степень соответствия теоретических расчетов и прак-
тических результатов толщины боридного покрытия и коэффициента диффузии бора при химико-
термической обработке низкоуглеродистой стали Ст3. 
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Химико-термическая обработка (ХТО) яв-

ляется одним из распространенных способов 
повышения эксплуатационных показателей 
сталей, так как помимо структурных измене-
ний, при ХТО изменяется и химический состав 
поверхностного слоя. Кроме того, в большин-
стве случаев возможно совмещение химико-
термической и термической обработки. 

Параметры процессов насыщения и со-
ставы насыщающих сред для процессов бо-
рирования в большинстве своем носят полу-
эмпирический характер, так как на настоящий 
момент недостаточно изучены как физиче-
ские процессы захвата активированных ато-
мов бора стальной поверхностью и последу-
ющей диффузии в ней, а также химико-
физические процессы в насыщающей среде, 
приводящие к образованию активированных 
атомов бора. Кроме того, зачастую не опре-
делены оптимальные критерии процесса ге-
нерации активированных атомов бора в зави-
симости от технологических параметров и 

химического состава упрочняемой стали, 
приводящие к формированию покрытий с за-
данным комплексом эксплуатационных 
свойств [1–4]. 

В настоящей работе приняты следую-
щие допущения:  

– процесс борирования протекает по 
диффузионному механизму; 

– углерод стали не влияет на диффузию 
бора в силу относительно малого содержания 
его в стали; 

– восходящая диффузия железа отсут-
ствует. 

При чисто диффузионном контроле про-
цесса массопереноса бора к фронту реакции 
с учетом того, что весь поступающий бор 
расходуется на реакции, т. е. накопления 
свободного бора не происходит, можно запи-
сать следующее выражение [5, 6]: 

𝑑ℎ

𝑑𝜏
= 𝑘д ∙

с0

ℎ
  , (1) 

где h – толщина диффузионного слоя; 



 

 

С. Г. ИВАНОВ, А. М. ГУРЬЕВ, Т. Г. ИВАНОВА 

126 ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 2  2014 

τ – время процесса насыщения; 
kд – коэффициент диффузии бора в диффу-
зионном слое; 
с0 – концентрация атомарного бора на наруж-
ной поверхности слоя. 

Формула для определения толщины 
диффузионного слоя при известном коэффи-
циенте диффузии: 

ℎ = √2𝑘д𝜏 (2) 

Экспериментальные значения толщины 
слоя получены при следующих условиях: изо-
термическое насыщение из обмазки на осно-
ве карбида бора в камерной печи типа СНОЛ, 
оснащенной ПИД-контроллером «ТЕРМОДАТ 
16Е-3. Состав насыщающей обмазки – кар-
бид бора, фторид натрия, балластная добав-
ка, температура и время насыщения – 950 

о
С, 

2,5 ч (150 мин) [7–11]. Измерение прироста 
массы производили на лабораторных анали-
тических весах ВЛР-200 с погрешностью 
±5·10

-4 
г. Измерение толщины диффузионного 

слоя выполняли на поперечных шлифах с 
помощью оптического микроскопа «Carl Zeiss 
Axio Observer Z1m». Измерения производили 
каждые 30 минут выдержки в интервале от 0 
до 180 минут. Максимальное время насыще-
ния, равное 180 минутам было выбрано, ис-
ходя из тех соображений, что после 150 ми-
нут (2,5 ч) высокотемпературной выдержки в 
борирующей смеси толщина слоя изменяется 
незначительно, в то время как на поверхно-
сти боридного слоя, состоящего из гемибори-
да железа Fe2B, начинает формироваться 
нежелательная фаза моноборида железа 
FeB, обладающая низкими эксплуатационны-
ми свойствами. В каждой серии использова-
лось по 3 образца. Взвешивание каждого об-
разца производили не менее 5 раз, затем 
считалось среднее значение, которое и при-
нималось.  

Результаты эксперимента приведены в 
таблице 1.  

 
Таблица 1 – Экспериментальные данные по диффузионному борированию стали Ст3 

 

Номер 
серии 

Время, мин 
Исходный 

вес образца, 
г 

Конечный 
вес образца,  

г 

Изменение массы, 
г 

Толщина слоя,  
мкм 

1 0 13,5233 13,5233 0 0 

2 30 13,9667 13,9734 0,0067 5 

3 60 15,9312 15,9587 0,0275 20 

4 90 14,6807 14,7149 0,0342 45 

5 120 16,5063 16,5512 0,0449 80 

6 150 16,143 16,1956 0,0526 110 

7 180 18,2263 18,2891 0,0628 125 

 
 
 

Известен также коэффициент диффузии 
бора в боридах железа при температуре 
950 

о
С: kд=1,82·10

-8
 см

2
/с, в переходной зоне 

1,53·10
-7

 см
2
/с [12], исходя из которого по 

формуле (2) можно рассчитать толщину 
формирующегося диффузионного слоя. Дан-
ное значение коэффициента диффузии было 
получено при условии, что бор диффундиру-
ет по монокристаллу борида железа. Резуль-
таты расчета приведены в таблице 2. 

Толщина диффузионного слоя, измерен-
ная экспериментально в среднем в 1,27 раза 
превышает расчетную величину, рассчитан-
ную исходя из табличного значения коэффи-
циента диффузии. Данное расхождение мож-
но объяснить тем, что реальные стали имеют 
поликристаллическое строение, а, как извест-

но, диффузия по межкристаллитным границам 
значительно превышает диффузию по телу 
кристалла. Кроме того, сталь представляет 
железо со значительным количеством приме-
сей и количеством дефектов кристаллического 
строения, значительно превышающим по 
сравнению с чистым железом. 

При условии, что расчет ведется в тон-
ких пленках (толщина пленок до 50 мкм [5, 11, 
13, 14]), на начальном этапе процесса диф-
фузии в рассчитываемой пленке концентра-
ция бора в стали незначительна, диффузия 
бора при этом носит установившийся харак-
тер, то коэффициент диффузии можно рас-
считать на исследованных этапах диффузи-
онного насыщения. Результаты расчета све-
дены в таблицу 3. 
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Таблица 2 – Расчетная толщина боридного слоя 
 

Номер 
серии 

Коэффициент 
диффузии kд, см

2
/с 

Время,  
мин 

Толщина слоя, 
мкм 

Отношение 
Эксп/Расч 

1 1,82·10
-8

 0 0 0 

2 1,82·10
-8

 30 8 0,62 

3 1,82·10
-8

 60 20 1,02 

4 1,82·10
-8

 90 34 1,34 

5 1,82·10
-8

 120 50 1,61 

6 1,82·10
-8

 150 68 1,62 

7 1,82·10
-8

 180 88 1,43 

 
 

Таблица 3 – Расчеты коэффициента диффузии бора по экспериментальным данным 
 

Номер 
серии 

Время,  
мин 

Толщина слоя,  
мкм 

Коэффициент диффузии kд, 
см

2
/с 

1 0 0 6,94444·10
-7

 

2 30 5 2,22222·10
-7

 

3 60 20 1,875E·10
-7

 

4 90 45 4,44444E·10
-7

 

5 120 80 6,72222E·10
-7

 

6 150 110 7,2338E·10
-7

 

7 180 125 6,94444E·10
-7

 

 
 
Выводы: 
1. Имеющиеся литературные данные не 

учитывают химический и структурный состав 
насыщаемой стали. 

2. Имеющиеся в наличии модели при-
менимы в большинстве своем к монокри-
сталлическим материалам и не учитывают 
влияние межкристаллитных границ. 

3. Экспериментальные данные по инте-
гральному (включающие коэффициенты ад-
сорбции, внутри- и межкристаллитной диф-
фузии) показателю коэффициента диффузии 
бора в стали Ст3 на порядок превосходят 
приведенный в литературе коэффициент 
диффузии бора в боридах. И эксперимен-
тальные показатели коэффициента диффу-
зии в реальных условиях приближаются к по-
казателям чистого железа. 
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