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В работе проведены исследования по определению зависимости изменения массы и размеров образцов 
из различных сталей в зависимости от параметров технологического процесса нанесения комплексного 
диффузионного покрытия на основе бора. 
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Процесс насыщения проводили в камер-
ной печи типа СНОЛ, оснащенной ПИД-
контроллером «Термодат 16Е-3», позволяю-
щим регулировать температуру с высокой 
точностью (до 0,1 

о
С на спае термопары). 

Температуру насыщения выбрали равной 
950 

о
С, так как при более высокой температу-

ре, во-первых, происходит значительный угар 
насыщающей среды, во-вторых, в силу флук-
туаций температурного поля по объему печи 
есть риск повышения температуры до 1100 

о
С, 

что может привести к оплавлению поверхно-
сти образца в результате образования легко-
плавкой боридной эвтектики [1–7]. Меньшие 
температуры насыщения существенно замед-
ляют процессы диффузии и скорость роста 
диффузионного слоя [8–12]. Время насыще-
ния было выбрано равным 150 минутам, так 
как за это время формируется диффузионный 

слой оптимальной толщины с наилучшими 
эксплуатационными свойствами [13–21]. 

Химический состав поверхности образцов 
до и после насыщения исследовали с помо-
щью рентген-флуоресцентного анализатора 
«Х-МЕТ 7500» и энергодисперсионного анали-
затора X-MAX. Для измерения прироста массы 
образцов в результате химико-термической 
обработки осуществляли их взвешивание на 
весах ВЛР–200. Число взвешиваний каждого 
образца было выбрано равным 3, затем по 
результатам взвешивания рассчитывалась 
среднее значение. Осуществляли взвешива-
ние самих образцов, тиглей и насыщающей 
среды до и после процесса насыщения. По 
результатам взвешивания до и после насы-
щения, масса фарфорового тигля в процессе 
ХТО не изменялась, поэтому в дальнейшем 
она нигде не фигурирует. 
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Таблица 1 – Изменение массы образцов из разных сталей в процессе химико-термической  
обработки 
 

Марка 
стали 

Масса 
образца, г 

Масса 
среды, г 

Прирост массы 
образца, г 

Прирост массы 
системы, г 

Угар по-
рошка, г 

До насыщения 

Ст 45 15,662 102,0567 – – – 

Х12М 16,223 98,96 – – – 

5Х2МНВФч 18,557 92,98667 – – – 

После насыщения 

Ст 45 15,820 100,9033 0,158 -0,68 0,522 

Х12М 16,276 98,3033 0,053 -0,50 0,447 

5Х2МНВФч 18,700 92,01 0,143 -0,55 0,407 

 
Следуя таблице 1, прирост массы об-

разцов из различных марок сталей обратно 
коррелирует с содержанием легирующих 
элементов в этих сталях: чем больше общее 
содержание легирующих элементов, тем 
меньше прирост массы образца. Потери 
насыщающей смеси на угар зависят от пло-
щади контакта среды с атмосферой, а также 
температуры и времени высокотемператур-
ной выдержки и находятся приблизительно 
на одном уровне независимо от марки насы-
щаемой стали. 

Процентное содержание активатора в 
насыщающей смеси оказывает влияние, как 
на морфологию, так и в некоторой степени на 
толщину боридного слоя. В большей степени 
от содержания активатора в насыщающей 
смеси зависит морфология и толщина пере-
ходной зоны – при увеличении содержания 
активатора с 2 до 10 % толщина переходной 
зоны увеличивается в среднем на 18–30 %. 
Морфология переходной зоны также изменя-
ется в сторону более неравновесной структу-
ры с повышенным содержанием бора, о чем 
свидетельствует большая доля перистой со-
ставляющей, представляющей собой бори-
рованный цементит, растет также и средняя 
микротвердость переходной зоны. 

Толщина боридного слоя зависит от со-
держания легирующих элементов. Высокое 
содержание хрома в стали Х12М препятствует 
диффузии хрома в эту сталь и наблюдается 
даже незначительная встречная диффузия 
хрома из стали в насыщающую среду. В то 
время как диффузия титана протекает хоть и 
несколько медленнее, чем в менее легирован-
ные стали, однако достаточно интенсивно. 

Небольшое содержание легирующих 
элементов, в том числе хрома способствует 
интенсификации диффузии, как бора, так и 
хрома с титаном (пример – сталь 
5Х2МНВФч). 
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