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Проведены исследования по использованию технологии одновременного диффузионного насыщения бо-
ром, хромом и титаном рабочей поверхности наружной обоймы шарикоподшипника. Показана возмож-
ность формирования диффузионных покрытий на основе бора в условиях ТВЧ-нагрева за время, состав-
ляющее 3 – 5 минут. Сформированные в условиях скоростного ТВЧ-борирования покрытия имеют гладкую 
границу контакта с основным материалом, в то время как покрытия, получаемые традиционным способом, 
имеют игольчатую границу. Необходимы дальнейшие работы по оптимизации параметров технологиче-
ского процесса ТВЧ-борирования с целью формирования диффузионных покрытий с игольчатой формой 
границы контакта и исключения трещин. 
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Studies were carried out on the technology of simultaneous diffusion saturation with boron, chromium and titani-
um of the working surface of the ball bearing outer race. The possibility of forming diffusion coatings on the basis 
of boron under conditions of high-frequency heating for a time of 3 – 5 minutes is shown. The coatings formed 
under conditions of high-speed HF boriding have a smooth boundary of contact with the base material, while coat-
ings obtained in the traditional way have a needle-like boundary. 
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Процессы диффузионного поверхност-
ного насыщения металлов и сплавов в силу 
своей физической природы относятся к числу 
достаточно длительных. Поэтому одной из 
актуальных задач современного материало-
ведения является поиск возможностей и спо-
собов сокращения времени процессов диф-
фузии одновременно с получением требуе-
мого результата. 

Одним из способов, позволяющих в зна-
чительной степени сократить как время тер-
мической обработки [1 – 5], так и время хими-
ко-термической обработки (ХТО) является 
использование ТВЧ [6 – 10]. Однако одной из 
основных проблем при использовании ТВЧ 
для термической обработки является слож-
ность контроля скорости и температуры 
нагрева в процессе ТВЧ-обработки. 
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В настоящей работе проведены иссле-
дования по использованию технологии од-
новременного диффузионного насыщения 

бором, хромом и титаном [11 – 18] рабочей 
поверхности наружной обоймы шарикопод-
шипника. 

 

 
 

Рисунок 1 – Панорамное изображение упрочненной обоймы подшипника х 50 
 

 
 
Рисунок 2 – Микроструктура диффузионного покрытия х 500 
 

 
 
Рисунок 3 – Толщина диффузионного покрытия, измеренная методом линий 
 

Процесс насыщения был разработан та-
ким образом, чтобы при длительности ТВЧ-
нагрева, не превышающей 3 минут получить 
диффузионное покрытие с толщиной не бо-
лее 15 мкм, сформированное в режиме 
«твердофазной диффузии». При этом для 

придания необходимых технологических и 
механических свойств основному металлу 
после нагрева ТВЧ необходима закалка. 

В результате расчета и моделирования 
оптимальных параметров процесса в про-
граммном пакете «Statistica» [19 – 25], были 
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приняты следующие параметры: удельная 
мощность – 60 – 80 кВт/см2, температура ХТО 
– 1150 – 1350 0С, время термической обра-
ботки, включающее нагрев до температуры 
ХТО и последующая выдержка – 3 минуты, 
закалочная среда – вода с температурой 18 – 
30 0С, охлаждение непосредственно с темпе-
ратуры насыщения посредством спрейера, 
установленного непосредственно за индукто-
ром. Панорамное изображение поперечного 
шлифа упрочненной по разработанной тех-
нологии, представлено на рисунке 1. Как вид-
но из представленного рисунка, толщина 
термообработанной зоны составляет от 3 до 
5 мм. В верхней части упрочненной обоймы 
заметна трещина, начинающаяся с упрочнен-
ной поверхности и уходящая вглубь металла, 
общая длина трещины составляет 1,9 мм. 

Микроструктура полученного диффузи-
онного слоя и его измеренная толщина пред-
ставлены соответственно на рисунках 2 и 3. 

Как видно из рисунков 2 и 3, сформиро-
ванное в условиях ТВЧ-нагрева диффузион-
ное покрытие имеет отличную от традицион-
ных боридных покрытий морфологию [26 – 
30]. Толщина полученного покрытия колеб-
лется от 2,5 до 7,2 мкм, толщина переходной 
зоны – от 40 до 60 мкм соответственно. Кро-
ме того, в результате того, что граница кон-
такта между покрытием и основным материа-
лом имеет гладкий вид, покрытие склонно к 
отслаиванию под действием касательных 
напряжений. 

Выводы: 
1. В результате химико-термической об-

работки в условиях ТВЧ-нагрева возможно 
формирование диффузионных покрытий за 
время, в десятки раз меньшее, чем это тре-
буется при нагреве в условиях традиционного 
печного нагрева. 

2. Сформированные в условиях ско-
ростного ТВЧ-борирования покрытия имеют 
гладкую границу контакта с основным мате-
риалом, в то время как покрытия, получае-
мые традиционным способом, имеют иголь-
чатую границу. 

3. Необходимы дальнейшие работы по 
оптимизации параметров технологического 
процесса ТВЧ-борирования с целью форми-
рования диффузионных покрытий с игольча-
той формой границы контакта и исключения 
трещин. 
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