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ФОРМИРОВАНИЕ ДИФФУЗИОННОГО ПОКРЫТИЯ  
НА ТИТАНЕ ИЗ СМЕСИ НА ОСНОВЕ КАРБИДА БОРА 
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Проведены экспериментальные исследования применения борирующих сред на основе карбида бора, 
содержащих дополнительно титан и кремний, для диффузионного упрочнения титановых сплавов. Иссле-
дована микроструктура и элементный состав диффузионных покрытий на титановом сплаве ОТ4-0. 
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FORMATION OF THE DIFFUSIVE COVERING ON THE TITAN 
FROM MIX ON THE BASIS OF BORON CARBIDE 

S. G. Ivanov, M. A. Guriev, T. G. Ivanova, E. A. Kosheleva 
Altai state technical university, Barnaul, Russia 

In the experiments on the use of boriding environments based on boron carbide further comprising titanium and 
silicon to the diffusion hardening of titanium alloys. Explored the microstructure and elemental composition of dif-
fusion coatings on titanium alloy ОT4-0. 
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Титановые сплавы находят широкое при-
менение в химическом машиностроении бла-
годаря более низкому весу, высокой прочно-
сти и коррозионной стойкости в агрессивных 
средах по сравнению со сталями. Однако, в 
некоторых случаях помимо коррозионной 
стойкости необходимо наличие специальных 
свойств, например, высокой тепло- и электро-
проводности, которые у титана ниже, чем у 
сталей. Наиболее перспективным материа-
лом, имеющим высокие показатели твердости, 
коррозионной и износостойкости, тепло- и 
электропроводности являются бориды титана. 
Так, электропроводность диборида титана 
(TiB2) более чем в 5 раз превышает электро-
проводность чистого титана, а его теплопро-
водность при температуре более 600 

0
С –

в 3 – 3,5 раза выше. Наиболее часто применя-
емые способы получения боридов титана в 
отечественной промышленности и науке – 
плазменный [1] и химико-термическая обра-
ботка (ХТО) в расплавах [2]. Каждый из этих 
способов имеет недостатки – при плазменном 
способе получение монолитного покрытия на 
титановых деталях невозможно, а при ХТО в 
расплавах имеются сложности с обработкой 

деталей сложной формы и последующая их 
отмывка от остатков расплава. Наиболее пер-
спективным способом нам представляется 
ХТО из порошковых сред [3] и насыщающих 
обмазок, однако это направление исследова-
ний для получения боридных покрытий на 
титановых сплавах мало изучено. 

Целью работы являлось изучение воз-
можности получения упрочняющих диффузи-
онных покрытий на титановых сплавах из 
насыщающих обмазок и порошковых сред, 
анализ микроструктуры и состава диффузи-
онных боридных покрытий на титане марки 
ОТ4-0.  

ХТО образцов размерами 10 х 20 х 5 мм 
проводили в камерной печи типа СНОЛ, 
оснащенной ПИД-конроллером «Термодат-
16Е3». В качестве насыщающей среды ис-
пользовали смесь на основе карбида бора с 
добавлением соединений хрома и кремния 
[4, 5]. Микроструктуру упрочненных изделий 
исследовали на поперечных шлифах при 
помощи инвертированного микроскопа 
Carl Zeiss Axio Observer Z1m. Травление про-
изводили реактивом Льюиса (смесь водных 
растворов плавиковой и азотной кислот). Для 
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измерения толщины диффузионного покры-
тия использовали программный комплекс 
«Thixomet Pro

®
». Исследование элементного

состава проводили при помощи 
рентген-флуоресцентного анализатора 
«Х-МЕТ 7500». 

В результате диффузионного насыще-
ния были получены покрытия, микроструктура 
которых представлена на рисунке. Элемент-
ный состав диффузионных покрытий на ти-

тане приведен в таблице. Хорошо видно, что 
толщина диффузионного покрытия, получен-
ного насыщением из обмазки примерно в 
1,3 раза больше, чем покрытия, полученного 
в порошковой засыпке (рисунки 1 и 2). Но из-
за компактности диффузионного слоя, полу-
ченного в порошковой засыпке, концентрация 
диффундирующих элементов в нем выше по 
сравнению со слоем, полученным из обмазки 
(таблица 1). 

Рисунок 1 – Микроструктура диффузионного слоя на титане ОТ4-0, полученного насыщением 
из обмазки 



ФОРМИРОВАНИЕ ДИФФУЗИОННОГО ПОКРЫТИЯ  
НА ТИТАНЕ ИЗ СМЕСИ НА ОСНОВЕ КАРБИДА БОРА 

Ползуновский альманах № 2  2015 167 

Рисунок 2 – Микроструктура диффузионного слоя на титане ОТ4-0, полученного насыщением 
из порошковой засыпки 

Таблица 1 – Элементный состав диффузион-
ных покрытий на титане марки ОТ4-0 

Ti Fe Cr Al Mn Si 

Упрочнение из обмазки 

90,728 6,675 1,871 0,437 0,079 - 

Упрочнение из порошковой засыпки 

89,534 5,968 3,259 0,792 0,192 - 

Исходный титан 

99,169 0,017 0,074 0,351 0,218 0,121 

Анализ данных, приведенных в таблице 
показывает, что в зависимости от способа 
насыщения (обмазка, либо порошковая за-

сыпка), элементный состав титанового спла-
ва меняется в достаточно значительных пре-
делах: содержание железа и хрома после 
насыщения возросло в 25 – 45 раз, алюминия 
– в 1,3 – 2,1 раза, концентрация марганца
снижается в 1,2 – 1,8 раз в зависимости от 
способа насыщения, в то время как кремний 
совсем исчезает.  

На поверхности титанового сплава 
ОТ4-0 формируется фаза с микротвердостью 
3400 HV, что соответствует микротвердости 
диборида титана TiB2. При этом, в случае 
насыщения из порошковой засыпки формиру-
ется слой TiB2 толщиной 10 мкм, а в случае 
насыщения из обмазки – толщина слоя дибо-
рида достигает 25 мкм, что в 2,5 раза больше. 

Таким образом, в работе показана воз-
можность получения упрочняющих боридных 
слоев на титановом сплаве из порошковых 
сред и насыщающих обмазок. Установлено, 
что в условиях насыщения титана из твердо-
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фазных смесей процессы диффузии идут до-
статочно интенсивно и формируются покры-
тия толщиной до 80 мкм. Установлено, что в 
случае насыщения из обмазки толщина диф-
фузионного слоя в 1,3 раза превышает 
толщину слоя, полученного насыщением 
из порошковой засыпки.  
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