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Во многих областях науки и техники в по-
следнее время все большее внимание уделя-
ется методам поверхностного упрочнения ста-
лей. В процессе эксплуатации деталей машин 
и инструмента наиболее интенсивным внеш-
ним воздействиям подвергаются их поверх-
ностные слои, поэтому нередко структура и 
свойства именно поверхностных слоев оказы-
вают определяющее влияние на работоспо-
собность изделий в целом. Следует так же 
отметить, что эта тенденция обусловлена еще 
и проблемой экономии стратегических метал-
лов (хром, кобальт, вольфрам, марганец, ва-
надий, молибден, ниобий, металлы платино-
вой группы) и перехода к массовому потреб-
лению экономно-легированных сталей.  

Существует множество способов упроч-
нения поверхности сталей и сплавов: напы-
ление, лазерное упрочнение, наплавка, 

накатка, применение различных технологий 
нанесения покрытий. Однако применение та-
ких технологий требует использования слож-
ного, часто уникального, дорогостоящего и 
энергоёмкого оборудования, дорогостоящих 
упрочняющих сплавов, высококвалифициро-
ванного персонала. Поэтому особый интерес 
представляет разработка новых высокоэф-
фективных методов упрочнения деталей ма-
шин и инструмента за счет диффузионного 
насыщения поверхности металлов и сплавов 
различными химическими элементами, метод 
химико-термической обработки (ХТО).  

Широко используемая традиционная ХТО 
требует большого расхода электроэнергии в 
связи с длительностью высокотемпературных 
диффузионных процессов, хотя и повышает 
износостойкость инструмента, а это приводит 
к повышению стоимости изделия. Одним из 
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наиболее перспективных методов ХТО явля-
ется диффузионное борирование, которому 
принадлежит лидерство в повышении таких 
свойств материалов как износостойкость, теп-
лостойкость и твердость поверхности. Ряд ис-
следований воздействия насыщающих сред в 
виде обмазок при ХТО показал, что использо-
вание соединений бора с хромом в качестве 
добавки к карбиду бора, значительно увеличи-
вает срок службы деталей машин и инстру-
мента. Борирование, хромирование, титани-
рование и совмещенные процессы (борохро-
мирование, боротитанирование и бороволь-
фрамирование) эффективнее, чем традици-
онно используемые цементация, азотирова-
ние и др. практически по всем параметрам 
свойств поверхностных слоев материала. Бо-
ридные слои на сталях отличаются высокой 
износостойкостью, хромирование придает жа-
ростойкость, а комбинированные покрытия 
совмещают в себе исходные свойства одно-
компонентных. Работоспособность борохро-
мированных слоев почти в два раза выше, чем 
борированных. Однако, известные методы 
получения таких упрочняющих покрытий несо-
вершенны и достаточно трудоемки. 

Процессы многокомпонентного насыще-
ния позволяют сформировать многофазную 
структуру поверхностного слоя, обладающего 
комплексом полезных свойств. В ряде случаев 
ХТО является единственно возможным спосо-
бом получения требуемых эксплуатационных 
свойств не только поверхности, но и изделия в 
целом. Более того, химико-термической обра-
боткой можно получать такое сочетание 
свойств упрочненного изделия, которое дру-
гими методами получить невозможно. В этом 
случае ХТО можно рассматривать не как 
определенную операцию изготовления дета-
ли, а как метод получения принципиально но-
вого конструкционного материала. Многоком-
понентное насыщение разными элементами 
или насыщение ими наружной и внутренней 
поверхности изделия дает возможность со-
здавать многослойные композиционные мате-
риалы с уникальными свойствами. 

В настоящей работе изучали процессы 
упрочнения сталей и чугуна различного со-
става. Провели комплексные исследования 
структуры и свойств образцов после процес-
сов совместного насыщения бором и другими 
элементами. Химико-термическую обработку 
проводили из насыщающих обмазок (паст) на 
основе карбида бора, нанесенных на поверх-
ность упрочняемых изделий и образцов. В 
качестве добавок использовались как чистые 
металлы, так и их соединения (оксиды, кар-

биды, бориды). Изучали структуру, фазовый и 
химический состав полученных диффузион-
ных слоев. Металлографическое исследова-
ние проводили на оптических микроскопах и 
методами растровой электронной микроско-
пии (РЭМ) на электронном растровом микро-
скопе JSM-6510 LV JEOL с системой микро-
анализа INCA Energy 350, Oxford Instruments, 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ) на электронном микроскопе ЭМ-125К и 
атомно-силовой микроскопии (АСМ) на мик-
роскопе «FEMTOSKAN» в режиме сканирова-
ния рельефа поверхности. Механические 
свойства определяли по стандартным мето-
дикам. Износостойкость определяли в лабо-
раторных условиях на машине Амслера по 
ГОСТ 47421-73. Дюрометрические исследо-
вания производили на твердомере Роквелла 
ТР 5005 согласно ГОСТ 9013-82 и на приборе 
ПМТ-3М по ГОСТ 9450-76. 

Проведено борохромирование быстро-
режущей стали Р6М5 из насыщающей обмаз-
ки на основе карбида бора. В результате 
анализа  структуры поперечных микрошли-
фов исследуемых образцов была показана 
принципиальная возможность упрочнения 
вольфрам и молибденсодержащих быстро-
режущих сталей из насыщающих обмазок на 
основе карбида бора.  

Показано, что при насыщении поверхно-
сти бором и хромом, по разработанной авто-
рами технологии, на стали образуется диф-
фузионный слой толщиной 20 – 50 мкм. Слой 
имеет характерное для боридных слоев 
игольчатое строение. В силу того, что сталь 
Р6М5 является высоколегированной и имеет 
сложный химический состав, боридные иглы 
имеют закругленные концы и значительный 
диаметр. Между иглами заметно выделение 
различных фаз, преимущественно карбобо-
ридов сложного состава на основе хрома, 
молибдена и вольфрама (рисунок 1). 

Исследования показали, что при боро-
хромировании химический состав претерпева-
ет значительные изменения в направлении от 
поверхности вглубь. Так, содержание бора 
изменяется от 22,67 % на поверхности слоя до 
7,35 % на глубине 80 мкм. Содержание воль-
фрама, молибдена, хрома и углерода – соот-
ветственно от 6,68 до 6,41; 5,10 – 5,32; 7,25 – 
4,27 и 0,12 – 0,84. Причем на глубине около 30 
мкм, где проходит граница между слоем 
сплошных боридов и переходной зоной хими-
ческий состав изменяется наиболее карди-
нально - содержание таких элементов как B, C, 
W, Mo, V, Cr находится соответственно на 
уровне 16,49; 1,83; 5,63; 4,81; 1,86; 4,68 %. 
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Рисунок 1 – Строение борохромированного 
слоя на стали Р6М5 

 

 а 
 

 б  
Рисунок 2 – Микроструктура диффузионного 
слоя на стали Ст3: а) боровольфрамирова-
ние; б) борирование 

Испытания на износостойкость в лабора-
торных условиях показали 2,5 кратный рост 
ресурса работы упрочненного изделия по 
сравнению с неупрочненным при нагрузке 
вплоть до 40 МПа/мм

2
. Однако при нагрузках, 

превышающих эту величину, происходит про-
давливание упрочненного слоя и снижение 
износостойкости упрочненного изделия до 
значений в 1,5 – 2 раза меньших, чем у не-
упрочненной детали. Это объясняется тем, 
что в процессе диффузионного насыщения 
под упрочненным боридным слоем образуется 
переходная зона со значительно меньшей 
твердостью. При больших нагрузках происхо-
дит продавливание мягкого слоя разрушаю-
щимися более твердыми кристаллами бори-
дов, а образовавшиеся в результате разруше-
ний их мелкие осколки, как абразив, значи-
тельно ускоряют износ. Поэтому для деталей 
испытывающих при работе нагрузки, превы-
шающие 40 МПа/мм

2 
необходимо проводить 

закалку изделия непосредственно от темпера-
туры диффузионного насыщения. В этом слу-
чае переходная зона упрочняется и продавли-
вания боридного слоя не наблюдается. 

При введении в смесь для борирования 
вольфрама, либо его соединений (карбидов 
или оксидов) структура диффузионного слоя 
по сравнению с борированием изменяется: 
боридные иглы становятся толще и по боль-
шей части закругляются (рисунок 2). Часть 
игл при этом начинает расти под углом к по-
верхности образца, по границам бывших зе-
рен. Количество высокобористой фазы не-
значительно возрастает, так как вольфрам 
способствует ее образованию. Наряду с этим 
добавка вольфрама в насыщающую смесь 
увеличивает хрупкость низкобористой фазы 
Fe2B. Усредненная толщина образующегося 
боридного слоя в случае боровольфрамиро-
вания составляет порядка 20 мкм, что 3 – 3,5 
раза меньше, чем при однокомпонентном бо-
рировании. Существенные изменения в слу-
чае боровольфрамирования с применением в 
качестве инертной добавки углерода претер-
певают переходная зона и сердцевина об-
разца. Исчезает видманштеттова структура, 
количество перлита увеличено по сравнению 
с количеством, характерным для равновесной 
структуры этой стали. 

При испытаниях на износостойкость при 
абразивном износе при удельной нагрузке 
40 МПа/мм

2
 оба покрытия на стали Ст3 пока-

зывают примерно одинаковый результат, при 
нагрузке выше 40 МПа/мм

2
 лучший результат 

показывает бор-никелевое покрытие, за счет 
большей толщины. Характер износа бор-
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никелевого покрытия – микровыкрашивание, 
аналогичный характер износа наблюдается 
при испытании бор-вольфрамового покрытия, 
однако в силу его более высокой хрупкости 
микротрещины формируются задолго до вы-
крашивания. При адгезионном износе лучший 
результат показало бор-вольфрамовое по-
крытие, очагов схватывания на нем обнару-
жено не было. Это можно объяснить тем, что 
в месте контакта покрытия и контртела по-
вышения температуры было достаточно для 
окисления покрытия и образовавшиеся окис-
лы выступили в роли твердой смазки. 

Были также проведены испытания бор-
вольфрамового и бор-никелевого покрытия 
на стали Ст3 на коррозионную стойкость. 
Стойкость обоих покрытий в 20 % растворе 
NaCl оказалась одинаковой, следов коррозии 
не обнаружено при выдержке образцов в те-
чение 3 суток. При замене раствора поварен-
ной соли на 10 % раствор NaOH на боро-
вольфрамовом покрытии были обнаружены 
незначительные следы питтинговой коррозии, 
однако зафиксировать потерю массы не уда-
лось, на бороникелевом покрытии следов 
коррозии не обнаружено. При испытании этих 
покрытий в 15 % водных растворах кислород-
содержащих минеральных кислот (H2SO4 и 
HNO3) наибольшую стойкость показало боро-
вольфрамовое покрытие – потеря массы на 
нем составила в среднем в 1,5 раза меньше. 
Однако в растворе соляной кислоты 
наибольшую стойкость показало покрытие на 
основе бора и никеля – следов коррозии на 
нем не было обнаружено при изменении кон-
центрации в пределах 3 – 15 % . 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Микроструктура боротитаниро-
ванного слоя на стали У8 при температуре 
насыщения 1000 

о
С. Толщина слоя 120 мкм  

(х 400) 

Исследование совместного насыщения 
бором и титаном показало, что в первона-
чальный период насыщения наблюдается 
активная диффузия бора в глубь металла, а в 
последующем идет рост диффузионного слоя 
за счет наращивания атомами титана. В про-
межутке между этими слоями, согласно дю-
рометрических измерений, обнаруживается 
подслой с достаточно низкой микротвердо-
стью (рисунок 3). Установлено, что это 
обезуглероженные соединения железа с ти-
таном. Бор оттесняет углерод в глубь метал-
ла, а титан, наоборот, вытягивает его, поэто-
му происходит образование «мягкой сердце-
вины», которая способствует лучшей притир-
ке сопряженных поверхностей. В связи с этим 
можно заключить, что комплексное насыще-
ние бором и титаном на основе карбида бора 
и окиси титана является перспективным ме-
тодом повышения эксплуатационных свойств 
деталей машин. Следует также отметить, что  
особую роль при этом играет мягкая сердце-
вина диффузионного слоя.  
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