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В работе исследовано влияние химического состава исходных компонентов и технологических парамет-
ров приготовления насыщающих сред для одновременного насыщения бором, хромом и титаном. Показа-
но, что химический состав исходных компонентов оказывает определяющее влияние на гранулометриче-
ский состав конечного продукта. 
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Наряду с химическим составом насы-

щающих сред для диффузионного поверх-
ностного насыщения, определяющее влияние 
на кинетику процесса насыщения, фазовый 
состав диффузионных покрытий, технологич-
ность процесса и эксплуатационные свойства 
получаемых покрытий оказывает важное вли-
яние также фракционный состав диффузион-
но-активных сред [1 – 8]. В более ранних ра-
ботах [9 – 15] проводились исследования по 
оптимизации параметров процесса приготов-
ления насыщающих сред и их химического 
состава с целью повышения насыщающей 
способности. Однако, в связи с развитием 
понимания протекающих при диффузионном 
насыщении процессов как в насыщающей 
среде, так и на поверхности насыщаемой де-
тали, внедряются все более эффективные 

насыщающие среды, предполагающие одно-
временное насыщение несколькими элемен-
тами. Сам процесс насыщения при этом в 
силу особенностей химического и грануло-
метрического состава насыщающей среды 
должен протекать таким образом, чтобы 
формируемое покрытие имело максимально 
возможный комплекс эксплуатационных 
свойств, что должно обеспечиваться актива-
цией «полезных» реакций и подавлением 
«ненужных» и, кроме того, обеспечением не-
обходимой активности определенных насы-
щающих элементов в течение процесса 
насыщения. Как показывают проведенные 
ранее исследования [11 – 30], необходимое 
направление течения процесса одновремен-
ного насыщения различными элементами 
обеспечивается не только химическим соста-
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вом насыщающей среды, но и ее фракцион-
ным составом.  

В работе методами оптической микро-
скопии исследовано влияние химического 
состава исходных компонентов для приготов-
ления диффузионно-активных сред для од-
новременного диффузионного насыщения 
сталей бором, хромом и титаном. Основными 
критериями, определяющими диффузионную 
активность насыщающих сред, на наш взгляд 
являются размер частиц диффузионно-
активной среды и расстояние между части-
цами в насыпном состоянии. Выбор данных 
критериев косвенно подтверждается также и 
литературными данными других авторов [31 –
 34], хотя прямо данные критерии не называ-
ются. При проведении исследований по из-
мерению диффузионной активности насы-
щающих сред и из литературных источников 
сформированы следующие предположения, 
касающиеся данного исследования: 

1. Размер частиц насыщающей среды 
определяет площадь активной поверхности, 
характеризующей в свою очередь, химиче-
скую активность компонентов насыщающей 
среды, что в свою очередь лимитирует коли-
чество генерируемых диффузионно-активных 
атомов. 

2. Расстояние между частицами харак-
теризует газопроницаемость насыщающей 
среды, так как известно, что при насыщении 
из порошковых сред и насыщающих обмазок, 
процесс в определяющем случае идет через 

газовую фазу. 
Таким образом, такие параметры, как 

размер частиц насыщающей среды и рассто-
яние между ними будут определять актив-
ность насыщающей среды, и регулируя эти 
параметры можно в значительной степени 
регулировать кинетику процесса насыщения, 
элементный и фазовый состав получаемых 
диффузионных покрытий. 

В качестве исходных компонентов 
насыщающих сред использовали карбид бо-
ра, диборид хрома, диборид титана, ферро-
хром ФХ-850, ферротитан ФТи-35, графит 
марки М-1, тетраборат натрия (буру), борид 
железа FeB. В качестве активаторов исполь-
зовали хлориды, а также фториды натрия и 
аммония, тетрафторборат калия. Исходная 
фракция всех компонентов составляла 160 –
 180 мкм. Приготовление насыщающих сред 
вели в планетарной мельнице МП-4-1,0 со-
гласно [5]. Исследование фракционного со-
става полученных сред проводили на микро-
скопе Carl Zeiss Axio Observer Z1m с приме-
нением программного комплекса «Thixomet 
Pro». Полученные результаты представлены 
на рисунках 1 – 3. В качестве объектов ис-
следования были выбраны насыщающие 
среды, представленные в таблице 1.  

Перед исследованием все смеси насы-
пались в кювету и уплотнялись прессованием 
с усилием 5 кг, что соответствует промыш-
ленно применяемому способу использования 
данных смесей. 

 
 

Таблица 1 – Химический состав насыщающих сред [6 – 11] 
 

№№ Химический состав 

1 B4C+TiB2+CrB2+FeB+C+NaF+NaCl+NH4F 

2 B4C+TiB2+CrB2+FeB+C+NaF+ NH4Cl+NH4F+Na2B4O7 

3 B4C+ФТи35+ФХр850+C+NaF+ NH4Cl+NaCl +NH4F+Na2B4O7 

 
Выводы: 
1. Химический состав исходных компо-

нентов оказывает определяющее влияние на 
фракционный состав насыщающих сред. 

2. Добавка буры позволяет получать бо-
лее однородную по фракционному составу и 
более дисперсную смесь.  

3. Наибольшее измельчение наблюда-
ется при замене высокотвердых и достаточно 

пластичных диборидов хрома и титана на 
ферросплавы.  

4. При измельчении смеси в 2,5 и 9,6 
раза соответственно для смеси № 2 и № 3 
относительно смеси № 1, среднее расстоя-
ние между отдельными частицами уменьши-
лось соответственно на 10 % и 20 %, оста-
ваясь достаточным для хорошей газопрони-
цаемости. 
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№ Цвет от до Объем, % 

1 
 

0 2 1.57 

2 
 

2 5 2.74 

3 
 

5 10 3.57 

4 
 

10 20 3.76 

5 
 

20 40 6.08 

6 
 

40 60 15.9 

7 
 

60 80 19.4 

8 
 

80 100 20.2 

9 
 

100 150 22.5 

10 
 

150 250 4.33 

Среднее 77.3 

Плотность, шт./мм2 69608 

Среднее расстояние, мкм 3.79 
 
Рисунок 1 – Фракционный состав среды № 1 (таблица 1) для одновременного насыщения бором 
хромом и титаном 
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№ Цвет от до Объем, % 

1 
 

0 2 3.27 

2 
 

2 5 5.18 

3 
 

5 10 7.76 

4 
 

10 20 16.6 

5 
 

20 40 37.3 

6 
 

40 60 20.9 

7 
 

60 80 5.56 

8 
 

80 100 2.06 

9 
 

100 150 1.28 

Среднее 31.3 

Плотность, шт./мм2 81872 

Среднее расстояние, мкм 3.49 
 
 
Рисунок 2 – Фракционный состав среды № 2 (таблица 1) для одновременного насыщения бором 
хромом и титаном 
 
  

18 Ползуновский альманах № 4  Т. 5  2017 



 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА НАСЫЩАЮЩИХ СРЕД  
ДЛЯ ОДНОВРЕМЕННОГО НАСЫЩЕНИЯ БОРОМ, ХРОМОМ И ТИТАНОМ 

 
 

№ Цвет от до Объем, % 

1 
 

0 2 3.1 

2 
 

2 5 16.5 

3 
 

5 10 54.1 

4 
 

10 20 26.3 

Среднее 8.04 

Плотность, шт./мм2 98996 

Среднее расстояние, мкм 3.18 
 
Рисунок 3 – Фракционный состав среды № 3 (таблица 1) для одновременного насыщения бором 
хромом и титаном 
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