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Процессы многокомпонентного насыщения позволяют сформировать многофазную структуру поверхност-
ного слоя, обладающего комплексом полезных свойств. Насыщение разными элементами поверхности 
изделия дает возможность создавать многослойные композиционные материалы с уникальными свой-
ствами. 
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Processes of multicomponent saturation allow creating a multiphase structure of the surface layer having a com-
plex of the useful properties. Saturation by different elements of a surface of a product gives the chance to create 
multilayer composites with unique properties. 
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Методы улучшения эксплуатационных 
свойств за счет объемного легирования ста-
лей дают возможность получать стали с за-
данными свойствами, позволяют в значи-
тельной степени повысить эксплуатационные 
свойства деталей машин и инструмента. Од-
нако, объемное легирование, как правило, 
является не экономичным, а во многих слу-
чаях неосуществимым из-за почти полной 
потери сталями таких свойств, как пластич-
ность и вязкость. Поэтому в последнее время 
все большее внимание уделяется методам 
поверхностного упрочнения сталей. 

Структура и свойства поверхностных 
слоев деталей машин и инструмента оказы-
вают важное влияние на их работоспособ-
ность, так как в процессе эксплуатации имен-
но поверхностные слои наиболее интенсивно 
подвергаются температурно-силовым воз-
действиям.  

Для уменьшения расходов при изготовле-
нии и использовании инструмента традиционно 
применяют более износостойкие материалы; 
используют различные способы упрочняющей 
обработки рабочих поверхностей, такие как 

наплавка, напыление, лазерное упрочнение. 
Однако применение данных технологий требу-
ет использования сложного, часто уникального, 
дорогостоящего и энергоёмкого оборудования, 
дорогостоящих упрочняющих сплавов, высоко-
квалифицированного персонала, проведения 
повторного процесса упрочнения после шли-
фовки при износе инструмента. Широко ис-
пользуемая традиционная химико-термическая 
обработка (ХТО) хотя и повышает износостой-
кость инструмента, но кроме выше перечис-
ленных недостатков требует большого расхода 
электроэнергии в связи с длительностью высо-
котемпературных диффузионных процессов. 
Всё это приводит к повышению стоимости ин-
струмента. С этой точки зрения особый интерес 
представляет разработка новых высокоэффек-
тивных методов упрочнения деталей машин и 
инструмента за счет совместного комплексного 
диффузионного насыщения поверхности ме-
таллов и сплавов различными химическими 
элементами, метод многокомпонентного диф-
фузионного насыщения.  

В ряде случаев ХТО является един-
ственно возможным средством получения 
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требуемых эксплуатационных свойств не 
только поверхности, но и изделия в целом. 
Более того, химико-термической обработкой 
можно получать такое сочетание свойств 
упрочненного изделия, которое другими ме-
тодами получить невозможно. В этом случае 
ХТО можно рассматривать не как определен-
ную операцию изготовления детали, а как 
метод получения принципиально нового кон-
струкционного материала.  

Высокая износостойкость – это основ-
ное свойство, ради которого проводят бори-
рование металлов и сплавов (рисунок 1). 
Износостойкость борированной стали 45 в 
условиях сухого трения скольжения выше в 
4 – 6 раз износостойкости цементированных, 
1,5 – 3 раза нитроцементированных, в 3 – 8 
раз цианированны, в 2 раза хромосилициро-
ванных, в 4 раза закаленной низкоотпущен-
ной стали 45. 

 

 
Рисунок 1 – Относительный износ различных видов ХТО сталей: 1 – борирование; 2 – титани-
рование; 3 – хромирование; 4 – бороалитирование; 5 –азотирование; 6 –цианирование и карбо-
нитрирование; 7 – цементация  

 
Традиционно используется диффузион-

ное борирование для готовых изделий, когда 
операция упрочнения является окончатель-
ной. Однако в данном случае приходится 
учитывать влияние таких последствий как 
изменение геометрических размеров упроч-
ненных деталей, которое неприемлемо для 
прецизионных изделий. А так же относитель-
но высокую хрупкость получаемого диффузи-
онного слоя при размерах самого слоя, не 
превышающих 350 мкм.  

Указанных недостатков лишен способ по-
верхностного упрочнения, когда диффузион-

ное насыщение и процесс изготовления сов-
мещены в единый процесс. Такая комбинация 
возможно только при изготовлении деталей 
машин и инструмента методами литья. При 
этом получаются упрочненные слои, имеющие 
толщину до 5 мм, обладающие высокими из-
носостойкостью и пластичностью слоя. 

Изготовление инструмента различными 
методами литья приводит к сокращению рас-
хода дорогостоящей инструментальной ста-
ли, снижению расходов на изготовление ин-
струмента и повышению его стойкости. При 
использовании литейных технологий появля-
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ется возможность в широких пределах ис-
пользовать дополнительное легирование, 
микролегирование и модифицирование стали 
для повышения работоспособности инстру-
мента, исходя из конкретных условий его экс-
плуатации. 

Большой практический интерес пред-
ставляет получение в процессе литья диф-
фузионных слоев на основе боридов железа, 
обладающих, как известно, высокой твердо-
стью и износостойкостью. 

Среди возможных методов получения 
отливок с упрочненной поверхностью наибо-
лее перспективным является метод получе-
ния отливок по газифицируемым (ЛГМ) или 
выжигаемым моделям. Метод ЛГМ основан 
на деструкции одноразовой модели в форме 
во время заполнения ее жидким расплавом. 
Такой метод позволяет получать отливку 
наиболее высокой размерной точностью и с 
достаточно хорошей частотой поверхности 
(от 3 до 6 класса шероховатости), так как 
насыщающая смесь наносится непосред-
ственно на модель. Нанесение же насыщаю-
щей смеси на внутреннюю поверхность ли-
тейной формы при других методах требует 
корректировки размеров модельной оснастки, 
что значительно усложняет технологический 
процесс изготовления форм и снижает раз-
мерную точность отливки. 

Проводили исследования по упрочнению 
сталей (сталь 35Л, 110Г13Л и др.) литьем в 
форму из кварцевого песка различными мето-
дами из смеси на основе карбида бора (B4C), 
нанесенной на поверхность литейной формы. 
Было установлено, что диффузионный слой, 
полученный при литье, имеет на порядок 
большую толщину по сравнению с диффузи-
онными слоями, полученными методами хи-
мико-термической обработки (ХТО). Строение 
диффузионного слоя, полученного упрочнени-
ем при литье, также претерпевает значитель-
ные изменения по сравнению с химико-
термической обработкой: игольчатое строе-
ние, присущее боридным слоям полученным 
методами ХТО исчезает, переходя в литую 
боридную эвтектику. Микротвердость слоев, 
получаемых в процессе литья несколько ниже, 
чем у слоев, получаемых методами ХТО 
(16000 МПа у литых и до 30000 МПа при ХТО), 
однако это компенсируется их значительно 
возросшей пластичностью, что позволяет ис-
пользовать литые диффузионно-упрочненные 
детали при повышенных ударных нагрузках 
без опасности скалывания слоя. 

По результатам исследований разрабо-
тан новый способ изготовления изделий из 

сталей и чугунов с упрочненной поверхно-
стью, получено четыре патента РФ на изоб-
ретение. 

Процессы многокомпонентного насыще-
ния позволяют сформировать многофазную 
структуру поверхностного слоя, обладающего 
комплексом полезных свойств, а насыщение 
разными элементами или насыщение ими 
наружной и внутренней поверхности изделия 
дает возможность создавать многослойные 
композиционные материалы с уникальными 
свойствами. Поэтому процессы многокомпо-
нентного насыщения для создания карбид-
ных, боридных и карбоборидных  диффузи-
онных слоев на поверхности деталей машин 
в ближайшем будущем должны найти более 
широкое применение в  промышленности. 
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