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Повышение стойкости деталей машин и 

инструмента за счет диффузионного насы-
щения поверхности металлов и сплавов раз-
личными химическими элементами является 
актуальной задачей современного материа-
ловедения. Химико-термической обработкой 
(ХТО) изделиям можно придать такой ком-
плекс эксплуатационных свойств, достижения 
которого объемным легированием или не-
возможно (азотирование, борирование), или 
экономически невыгодно (хромирование, 
хромониобирование и др.). 

Диффузионное насыщение поверхности 
сталей, чаще всего, производят при высоко-
температурной изотермической или изотер-
мически-ступенчатой выдержке с полной пе-
рекристаллизацией стали в аустенитное со-
стояние. Это приводит к перегреву – структу-
ра и механические свойства, кроме твёрдости 
и износостойкости, ухудшаются. Есть и дру-
гие недостатки в технологии ХТО с высоко-
температурной выдержкой в процессе насы-
щения: коробление от обычной ползучести, 
высокая энергоёмкость процесса [1, 2]. 

Указанные недостатки можно устранить 
при диффузионном насыщении поверхности 
сплава в режиме термоциклирования (ТЦО) 
[3-7], а также при совместном насыщении по-
верхности металла несколькими химическими 
элементами т.е. при двух- или многокомпо-
нентном насыщении [8, 9].  

В настоящей работе проводили боро-
хромирование сталей Ст3, 30Х, 30ХМ и У8 из 
обмазок, в которых в качестве насыщающего 
компонента применялись борид хрома, оксид 
хрома, феррохром и алюминотермическая 
смесь на основе оксида хрома. В качестве 
защитного и основного насыщающего компо-
нента применяли карбид бора. Для сравне-
ния физико-механических свойств получаю-
щихся слоев проводили также борирование в 
обмазке на основе карбида бора. Температу-
ра всех процессов насыщения составляла 
1000°С, время - 6 ч. 

В результате насыщения на сталях были 
получены слои, показанные на рисунке 1. 
Видно, что с увеличением степени легиро-
ванности стали претерпевают изменения как 
толщина и микроструктура диффузионного 

слоя, так и микроструктура переходной зоны. 
При насыщении бором стали Ст3, где содер-
жание легирующих элементов минимально 
общая толщина боридного слоя достигает 
200 мкм, а толщина сплошного слоя боридов 
– 100 мкм. Микроструктура боридного слоя 
представляет собой иглы, сросшиеся в осно-
ваниях – такая структура является характер-
ной для диффузионных слоев на основе бо-
ра. Благодаря развитой поверхности раздела 
между слоем боридов и переходной зоной, 
диффузионный слой хорошо удерживается 
на металле и при соблюдении рекомендуе-
мых параметров процесса насыщения и от-
сутствии ударных нагрузок скалывания слоя 
не происходит. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Микроструктура боридных слоев на 
сталях Ст3 (а) и 30ХМ (б) 

 

С увеличением содержания легирующих 
элементов толщина диффузионного боридно-
го слоя снижается, а толщина сплошного 
слоя боридов остается практически неизмен-
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ной (рисунок 1 б). Как видно из рисунка, в 
случае борирования стали 30ХМ при прочих 
равных условиях толщина слоя боридов сни-
жается до 130 мкм, а толщина сплошного 
слоя боридов практически не изменяется и в 
среднем составляет 90 мкм, – то есть растет 
компактность слоя. Одновременно с ростом 
компактности боридного слоя усложняется 
его строение – боридные иглы становятся 
закругленными, наблюдается их рост не 
только по нормали к поверхности, но и под 
некоторым углом толщина боридных игл так-
же увеличивается. Это объясняется влияни-
ем хрома и молибдена, которые содержатся в 
сталях в основном в виде различных карби-
дов, которые тормозят продольный рост бо-
ридного слоя. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

 
е) 

 
Рис. 2. Микроструктура диффузионных слоев 

в зависимости от состава обмазки: а, в, д – боро-
хромирование сталей Ст3, 30Х, 30ХМ соответст-
венно; б, г, е – борирование сталей Ст3, 30Х, 
30ХМ соответственно 
 

Значительные изменения с увеличением 
степени легированности претерпевает также 
переходная зона. Если в стали Ст3 структура 
переходной зоны практически ничем не отли-
чается от структуры основного металла и 
представляет собой значительно (в 20–50 
раз) выросшие зерна с выделением феррита 
и бористого цементита по краям. То в стали 
30ХМ, легированной такими сильными кар-
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бидообразующими элементами как хром и 
молибден, при насыщении зерно практически 
не растет. Микроструктура ее представляет 
собой мелкое зерно с включениями карбидов 
и карбоборидов как по границам, так и внутри 
зерна. Причем бор в большей степени леги-
рует карбиды, расположенные по границам 
зерен, так как в данных областях его диффу-
зионная активность наиболее велика (рису-
нок 2). 

Следует отметить, что большие выдерж-
ки в процессе борирования способствуют по-
лучению видманштеттова феррита в сталях, 
что свидетельствует о значительном пере-
греве приводящем к ухудшению их физико-
механических свойств. 

На всех сталях в случае одновременного 
двухкомпонентного насыщения бором и хро-
мом заметно некоторое увеличение толщины 
диффузионного слоя. Переходная зона и 
сердцевина металла имеют более благопри-
ятную структуру – более мелкое зерно, 
меньшее количество видманштеттова ферри-
та, что отразится на таких важных свойствах, 
как ударная вязкость и износостойкость. С 
увеличением степени легированности стали 
видманштеттовы структуры вообще не появ-
ляются как при борировании, так при боро-
хромировании. Графики микротвердости бо-
рированных и борохромированных диффузи-
онных слоев приведены на рисунках 3 и 4. 

Как видно из рисунка 3, толщина борид-
ного слоя на стали Ст3 достигает 250 мкм, 
причем она монотонно убывает до микро-
твердости переходной зоны по всей толщине 
диффузионного слоя. На стали 30ХМ рас-
пределение микротвердости имеет вид пло-
щадок, что можно объяснить образованием 
различных новых фаз вследствие повышен-
ного содержания легирующих элементов по 
сравнению со сталью Ст3, в частности мо-
либдена и хрома. Причем убыль микротвер-
дости носит не монотонный, а ступенчатый 
характер, что также можно истолковать как 
переход между различными фазами в диф-
фузионном слое. 

При одновременном насыщении поверх-
ности различных сталей бором и хромом из 
диборида хрома падение микротвердости 
диффузионного слоя от поверхности к серд-
цевине имеет исключительно ступенчатый 
вид. Также необходимо отметить, что макси-
мальная поверхностная микротвердость так-
же возрастает приблизительно в 3 раза. Та-
ким образом сказывается влияние насыще-
ния хромом и бором с образованием их бо-
ридов и карбоборидов. Данное предположе-

ние косвенно подтверждается тем, что мак-
симальная микротвердость борохромирован-
ных сталей Ст3 и 30Х приблизительно равны 
между собой. Так как в данном случае по-
верхностная концентрация хрома почти оди-
накова. Влияние хрома на толщину диффу-
зионного слоя сказывается в ее увеличении 
по результатам дюрометрических испытаний 
за счет миграции атомов углерода и части 
атомов хрома от поверхности в более глубо-
кие слои с образованием различных карби-
дов.  

В работе [8] проводили последователь-
ное борохромирование. Для борирования 
применяли порошковую металлотермическую 
смесь на основе оксида бора. Для борохро-
мирования – соответственно металлотерми-
ческую смесь на основе оксида хрома III. 
Хромирование проводили после борирова-
ния. При этом получалось покрытие, верхний 
слой которого состоял из гемиборида хрома, 
под которым располагался гемиборид желе-
за. Данная обработка позволила снизить 
микрохрупкость, повысить нагрузочную спо-
собность и коррозионную стойкость упроч-
ненных изделий из углеродистых сталей по 
сравнению с однокомпонентным борировани-
ем. 

Тормозящее действие хрома при одно-
временном борохромировании можно про-
следить на примере стали Ст3 – по результа-
там дюрометрических исследований толщина 
боридного слоя в случае чистого борирова-
ния достигает 250 мкм, тогда как по результа-
там измерения толщины зоны боридов на 
микрошлифах толщина ее не превышает 200 
мкм. Данный факт объясняется тем, что в 
процессе насыщения поверхности бором, уг-
лерод вытесняется в более глубокие слои. В 
результате в подборидной зоне образуются 
смешанные борокарбиды и карбобориды, 
также имеющие высокую микротвердость. 

При одновременном же насыщении бо-
ром и хромом, хром препятствует диффузии 
углерода вглубь материала, связывая угле-
род в смешанные карбобориды. В результате 
чего дюрометрическая и оптико-микроско-
пическая оценки толщины диффузионного 
слоя совпадают и составляют величину около 
200 мкм. При этом послойное распределение 
микротвердости диффузионного слоя имеет 
ступенчатый характер в силу преобладания 
на различной глубине различных соединений 
железа, хрома, бора и углерода. Максималь-
ная микротвердость многокомпонентных 
диффузионных слоев возросла при этом, как 
уже отмечалось ранее, примерно в 3 раза.  
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Рис. 3. Распределение микротвердости боридного слоя  
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Рис. 4. Распределение микротвердости борохромированного слоя  

 
При этом микрохрупкость двухкомпо-

нентных борохромированных диффузионных 
слоев либо не изменяется, либо уменьшает-
ся. 

Необходимо отметить тормозящее дей-
ствие хрома на рост зерна стали в процессе 
насыщения. Так как границы зерна и пригра-
ничные его зоны содержат максимум дефек-
тов кристаллического строения, а атомы хро-
ма по размерам соизмеримы с атомами же-

леза, то наиболее высокая скорость диффу-
зии хрома будет наблюдаться по границам 
зерна. А так как по границам зерна интенсив-
нее диффундируют бор и углерод, то по гра-
ницам зерна и в приграничных его зонах бу-
дут образовываться различные соединения 
бора, углерода и хрома, которые задержива-
ют рост зерна. 

Влияние температуры процесса насы-
щения на толщину диффузионных слоев не-
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зависимо от их состава демонстрируется ри-
сунком 5. 

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 5. Влияние температуры насыщения на 

толщину диффузионных слоев: а – температура 
насыщения 1050°С, б – 950°С 

 
Время насыщения в обоих случаях не 

менялось и составляло 6 часов. 
Зависимость толщины и микроструктуры 

слоя от режима насыщения показаны на ри-
сунке 6. 

Температура и время при обоих процес-
сах насыщения не изменялись и составили 
950°С и 6 часов соответственно. При термо-
циклическом насыщении дополнительно вво-
дились следующие параметры: минимальная 
температура и время цикла.  

В качестве минимальной температуры 
цикла была принята температура 550°С, вре-
мя цикла было выбрано в районе 1 часа. Вы-
бор минимальной температуры в цикле осу-
ществлялся с учетом того, чтобы весь обра-
зец в насыщающей обмазке охладился ниже 
температур фазовых превращений. Выдерж-
ки при минимальной температуре цикла не 
осуществляли.  

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 6. Влияние параметров процесса насы-

щения на толщину и микроструктуру получаемых 
слоев: а – изотермическое насыщение, б – термо-
циклическое насыщение 

 
Как видно из рисунков, при замене изо-

термического процесса насыщения на цикли-
ческий, толщина диффузионного слоя не-
сколько уменьшилась, (на 10 – 15%) однако 
плотность и компактность диффузионного 
слоя, полученного по методу ХТЦО значи-
тельно возросли. Строение боридных игл 
также усложнилось, что сказывается на по-
вышении адгезии диффузионного слоя. Мик-
ротвердость ХТЦО слоя несколько ниже, чем 
у изотермически обработанного, однако ее 
распределение более благоприятно в связи с 
возросшей компактностью. Наряду с незначи-
тельно снизившейся микротвердостью самого 
диффузионного слоя, микротвердость пере-
ходной зоны возросла в гораздо большей 
степени (рисунок 7). 

Необходимо также отметить тот факт, 
что действительный размер зерна при заме-
не изотермической ХТО на химико-
термоциклическую обработку с временем 
цикла, равным 1 часу при том же общем вре-
мени насыщения, уменьшился в 2,5 – 5 раз.  
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Рис. 7. Послойное распределение микротвердости в стали 30Х  
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а)                                                                                          б) 

 
Рис. 8. Относительная износостойкость борохромированной стали 30Х:  а – адгезионный износ по 

стали 15ШХ, б – абразивный износ 
 

Данный факт объясняется следующим. 
Диффузионный слой состоит из 2 частей: са-
мого диффузионного слоя, представляющего 

твердый раствор или химическое соедине-
ние, причем концентрация насыщающего 
элемента в данном случае – преимуществен-
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ная – либо близка к предельной; и второй 
зоны – переходной, которая является буфер-
ной между диффузионным слоем и основным 
металлом. В случае химико-термоцикличес–
кой обработки верхние слои переходной зо-
ны, прилегающие к боридному, оказываются 
значительно больше обогащенными насы-
щающими элементами, чем при изотермиче-
ском насыщении, однако недостаточно для 
того, чтобы изменилась микроструктура. В 
результате многократных фазовых превра-
щений и температурного и концентрационно-
го градиентов, диффузия при циклически из-
меняющихся температурах протекает значи-
тельно интенсивнее. В результате этого кро-
ме непосредственно диффузионного слоя, 
значительную роль начинают играть и верх-
ние слои переходной зоны, более обогащен-
ные насыщающими элементами по сравне-
нию с изотермическим насыщением. 

Немаловажную роль в процессе диффу-
зии играют границы зерна, так как именно они 
имеют наибольшее количество дефектов 
кристаллического строения, облегчающих 
диффузию и способствующих ей. Так как при 
термоциклической обработке рост зерна про-
исходит значительно медленнее, а иногда 
даже наблюдается дробление зерна, то сум-
марная площадь межзеренных границ будет 
больше, соответственно диффузия вглубь 
материала будет происходить на большую 
глубину. 

Проведены сравнительные испытания 
на износостойкость упрочненных сталей. При 
испытаниях на адгезионный износ нагрузка 
на образец составляла 40Н, при абразивном 
износе – 4Н. В качестве абразивного мате-
риала была выбрана шлифовальная шкурка 
зернистостью 100 – 120 мкм. Результаты ис-
пытаний на износостойкость представлены 
на рисунке 8. 

Видно, что независимо от способа на-
сыщения упрочненные методами химико-
термической обработки стали показывают  на 
порядок более высокую износостойкость по 
сравнению с закаленной сталью У8.  

Установлено, что износостойкость об-
разцов, подвергнутых ХТЦО в случае высо-
кой нагрузки при испытании на адгезионный 
износ понижена по сравнению с износостой-

костью образца, подвергнутого изотермиче-
ской ХТО по причине меньшей толщины слоя, 
в результате чего происходит его продавли-
вание и преждевременное разрушение (вы-
крашивание). При меньших нагрузках износо-
стойкость упрочненной ХТЦО стали законо-
мерно оказалось выше, чем у стали с диффу-
зионным слоем, полученным ХТО. Данный 
факт объясняется тем, что диффузионные 
слои, полученные методами ХТЦО, имеют 
более высокую плотность и пластичность, 
чем изотермические. 
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