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В данной работе приводятся результаты исследований по определению состава насыщающей смеси для 
боромеднении образцов из стали 45 и У8 по наибольшей толщине диффузионного слоя. 
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This paper presents the results of research elemental composition of the complex boride coating obtained by 
heating samples of steel 45 and U8. The composition of the saturating mixture of maximum thickness of the diffu-
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Введение 
Известно, что из всех способов поверх-

ностного упрочнения наиболее рациональными 
являются диффузионные, поскольку они обла-
дают существенным преимуществом перед 
другими способами, прежде всего за счет того, 
что прочность связи с основным металлом в 
результате диффузии в кристаллическую ре-
шетку значительно превышает прочность связи 
других видов покрытий [1, 2, 4]. Кроме того по-
степенное падение концентрации наносимого 
вещества по глубине покрытия создает менее 
резкое изменение свойств при переходе от 
насыщаемого материала к материалу основы. 

Одним из эффективных способов по-
верхностного упрочнения деталей машин и 
инструментов является борирование, позво-
ляющее повысить твердость, износостой-
кость, коррозионную стойкость и ряд других 
свойств [1, 3 – 6]. Наряду с этим, боридные 
слои имеют один главный недостаток – по-
вышенная хрупкость и склонность к образо-
ванию трещин и сколов [7 – 9]. Для решения 
данной проблемы, представляется интерес-
ным исследование комплексного насыщения 
железоуглеродистых сплавов бором и медью.  

Целью настоящего исследования явля-
ется определение оптимального состава 

насыщающей смеси по наибольшей толщине 
диффузионного слоя на стали 45 и стали У8. 

Объекты и методы исследования 
Объектом исследования служили подго-

товленные образцы из стали 45, У8. 
Носителями легирующих элементов яв-

лялись борная кислота, оксид меди приготов-
ленные в виде гранул [10]. Насыщающие гра-
нулы готовились путём предварительного 
смешивания борной кислоты, оксида меди и 
алюминия, с добавлением небольшого коли-
чества воды, для придачи кашеобразного со-
стояния. Нагрев для обезвоживания и спека-
ния проходил при температуре 520 

о
С, с вы-

держкой Т = 2 часа. Полученный спек дро-
бился до гранул (крошки) размером 2 – 3 мм. 
Для исследования влияния меди на форми-
рование диффузионных слоев насыщение 
проводилось в порошковой смеси с различ-
ным содержанием количества оксида меди 
(CuO) (таблица 1). Алюминий вводился с це-
лью предотвращения спекания порошков, а 
активатор NaF для ускорения процесса. Под-
готовленные составы вместе с образцами 
погружали в герметизируемые контейнеры 
(тигель). Насыщение образцов проводилось 
при температуре 950 

о
С в течение 4-х часов. 

После истечения времени выдержки контей-
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неры были выгружены из печи, охлаждены на 
воздухе и распакованы. Процесс насыщения 
проводился в предварительно нагретой ин-
дукционной печи. Металлографические ис-
следования проводились на «Neophot-21». 
Измерения микротвердости проводились на 
микротвердомере ПМТ-3М.  

 
Таблица 1 – Составы для боромеднения 

Состав  
насыщающей  

смеси 

Количество 
оксида  

меди (гр) 

Номер  
состава 

140В4С+70Al+3NaF 

20 1 

40 2 

60 3 

 

 а 

 б 
Рисунок 1 – Микрофотографии структуры 
слоя после использования состава № 1:  
а) сталь 45; б) сталь У8 

 
Результаты и их обсуждение.  
Введение в состав насыщающих гранул 

20 гр. меди показало, что средняя толщина 
диффузионного слоя равна 90 – 140 мкм  
(рисунок 1). 

 а 

 б 
Рисунок 2 – Микрофотографии структуры 
слоя после использования состава № 2:  
а) сталь 45; б) сталь У8 
 

 а 

 б 
Рисунок 3 – Микрофотографии структуры 
слоя после использования состава № 3: а) 
сталь 45; б) сталь У8 
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При содержании в составе насыщающих 
гранул оксида меди в количестве 40 гр., тол-
щины диффузионного слоя, составляет 100 – 
150 мкм (рисунок 2). 

При содержании в составе насыщающих 
гранул оксида меди в количестве 60 гр., тол-
щина диффузионного слоя, составляет 150-
170 мкм (рисунок 3). 

Вывод.  
Наибольшая толщина диффузионного 

слоя наблюдается при использовании состава 
№ 3, с наибольшим содержанием меди, веро-
ятно увеличение содержания меди способ-
ствует диффузии атомов бора вглубь металла. 
 

 
Рисунок 4 – Изменение толщины диффузион-
ного слоя, после боромеднения в зависимо-
сти от состава насыщающей смеси 
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