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Аннотация. В работе представлены результаты исследования влияния содержания углерода в угле-
родистых сталях на параметры диффузии при борировании. Проведена серия экспериментов с различным 
содержанием углерода (0,2–1,0 %), температурами (900–950 ºC) и временем процесса (3‒4 ч). Установлено, 
что с увеличением содержания углерода существенно возрастает энергия активации диффузии бора (от 
74,68 до 167,39 кДж/моль), что приводит к снижению скорости формирования борированного слоя. 
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Abstract. Нe paper presents the results of a study of the effect of carbon content in carbonaceous steels on the 
diffusion parameters during boration. A series of experiments with different carbon content (0.2-1.0%), temperatures 
(900-950°C) and process time (3-4 hours) were carried out. It was found that with an increase in carbon content, the 
activation energy of boron diffusion increases significantly (from 74.68 to 167.39 kJ/mol), which leads to a decrease in 
the rate of formation of the boron layer. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

При эксплуатации инструментов и деталей ма-
шин происходит интенсивный износ поверхностных 
слоев, что существенно сокращает срок их службы. 
Одним из эффективных методов повышения эксплуа-
тационных характеристик является химико-
термическая обработка, в частности, борирование, 
что позволяет значительно повысить твердость, из-
носостойкость и коррозионную стойкость поверхност-
ных слоев деталей [1, 2, 3]. 

Борирование представляет собой процесс насы-
щения поверхностного слоя стальных изделий бором, в 
результате которого формируются бориды железа, об-

ладающие высокой твердостью (до 2000 HV) и износо-
стойкостью [4]. Эффективность процесса борирования 
существенно зависит от химического состава обрабаты-
ваемых сталей, в частности, от содержания углерода. 

В литературе отсутствует единое мнение отно-
сительно механизма влияния углерода на кинетику 
процесса диффузии бора. Имеющиеся исследования 
показывают, что с увеличением содержания углерода 
энергия активации диффузии бора возрастает, одна-
ко точные количественные закономерности этого яв-
ления не установлены. Некоторые работы описывают 
наличие связи между содержанием углерода и коэф-
фициентом диффузии, но полученные данные огра-
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ничены узким диапазоном концентраций углерода, 
что не позволяет сделать обобщённые выводы [5‒9]. 

Целью данной работы является количественная 
оценка влияния содержания углерода в углеродистых 
сталях на параметры диффузии при борировании. 

 

МЕТОДЫ 
 

В исследовании использовались образцы угле-
родистых сталей с содержанием углерода от 0,2 % до 
1,0 %. Химический состав использованных сталей 
представлен в таблице 1. 

Борирование проводилось в порошковых сме-
сях на основе карбида бора (B4C) с различными до-
бавками (Al2O3, K(BF4), NH4Cl, FeO). Процесс осу-
ществлялся при температурах 900 ºC и 950 ºC в тече-
ние 3 и 4 часов в герметичных контейнерах из жаро-
стойкой стали с плавким затвором. После борирова-
ния образцы разрезались, шлифовались и полирова-
лись для металлографических исследований. 

Глубина борированного слоя измерялась с помо-
щью металлографического микроскопа с точностью 
±5 мкм. На основе экспериментальных данных рассчи-
тывались коэффициенты диффузии по формуле 1: 

 

D = h²/(4τ) ,         (1) 
 

где D – коэффициент диффузии (м²/с), h – глубина 
борированного слоя (м), τ – время процесса (с). 

Энергия активации процесса диффузии опре-
делялась по формуле 2 уравнению Аррениуса: 

D = D0 exp(-Q/RT) ,     (2) 
 

где D0 – предэкспоненциальный множитель (м²/с), 
Q – энергия активации (Дж/моль), R – универсальная 
газовая постоянная (8,314 Дж/(моль•К)), T – абсолют-
ная температура (К). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Влияние содержания углерода на коэффициент 
диффузии. 

Экспериментальные данные показывают, что 
коэффициент диффузии бора существенно зависит 
от содержания углерода в стали (рис. 1). Установле-
но, что для всех исследованных температур и време-
ни процесса с увеличением содержания углерода 
коэффициент диффузии снижается. Это объясняется 
тем, что углерод образует карбиды, которые препят-
ствуют диффузии атомов бора в кристаллической 
решетке железа. 

Максимальные значения коэффициента диф-
фузии наблюдаются при содержании углерода 0,2 % 
и температуре 950 ºC (D ≈ 0,9•10⁻¹⁰ м²/с). При увели-
чении содержания углерода до 1,0 % коэффициент 
диффузии снижается примерно на 35–40% при тех же 
условиях процесса. Интересно отметить, что разброс 
значений коэффициента диффузии при одинаковом 
содержании углерода связан с влиянием других фак-
торов, в частности, состава насыщающей среды. 

 

Таблица 1 – Химический состав углеродистых сталей, в % / Table 1 – Chemical composition of carbon steels, in % 
 

Марка C Si Mn S P Ni Cr Cu 

Сталь 20 0,17–0,24 0,17–0,33 0,–0,8 до 0,035 до 0,03 до 0,30 до 0,25 до 0,30 

Сталь 45 0,42–0,5 0,17–0,37 0,5–0,8 0.04 0,035 < 0,25 0.25 < 0,25 

Сталь У10 0,95–1,09 0,17–0,33 0,17–0,33 < 0.03 0,03 < 0,25 0.2 < 0,25 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента диффузии от содержания углерода 
 

Figure 1 – Dependence of the diffusion coefficient on the carbon content 
 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Влияние температуры на коэффициент диффу-
зии. Температурная зависимость коэффициента 
диффузии исследовалась с использованием графика 
Аррениуса (рисунок 2, который показывает зависи-

мость натурального логарифма коэффициента диф-
фузии от обратной температуры). По наклону прямых 
на этом графике были определены значения энергии 
активации для различных содержаний углерода: 
- при C = 0.2%: Q = 74.68 кДж/моль, D₀ = 5.44•10⁻¹⁰ м²/с; 
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- при C = 0.45%: Q = 82.17 кДж/моль, D₀ = 1.05•10⁻⁹ м²/с; 
- при C = 1.0%: Q = 167.39 кДж/моль, D₀ = 5.69•10⁻⁶ м²/с. 

Полученные результаты указывают на суще-
ственное увеличение энергии активации с ростом 
содержания углерода. Особенно значителен скачок 
при переходе от 0,45 % до 1,0 % C (более чем в 2 раза). 
Это свидетельствует о качественном изменении меха-
низма диффузии бора при высоком содержании углеро-
да, что, вероятно, связано с образованием карбидных 
фаз и изменением микроструктуры стали. 

Следует отметить компенсационный эффект: 
одновременное увеличение энергии активации и 
предэкспоненциального множителя. При C = 1,0 % 
предэкспоненциальный множитель D0 на несколько 
порядков выше, чем при C = 0,2 % и C = 0,45 %. Это 
может быть связано с изменением механизма диф-
фузии и свидетельствует о более сложном характере 
взаимодействия бора с углеродистыми сталями с 
высоким содержанием углерода. 

 
Рисунок 2 – Зависимость In(D) от обратной температуры (график Аррениуса) 

 

Figure 2 – In(D) versus inverse temperature (Arrhenius plot) 
 

Динамика формирования борированного слоя. 
На рисунке 3 представлена зависимость глубины 
борированного слоя от времени процесса для раз-
личных содержаний углерода и температур. Экспе-
риментальные точки и теоретические кривые (пунк-

тирные линии) показывают, что зависимость глубины 
слоя от времени соответствует параболическому 
закону: h = √(D•4•τ), что подтверждает диффузионный 
механизм формирования боридного слоя. 

 

 
Рисунок 3 – Зависимость глубины борированного слоя от времени 

 

Figure 3 – Dependence of the depth of the borated layer on time 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Установлено, что содержание углерода в стали 
оказывает существенное влияние на параметры 
диффузии при борировании. С увеличением содер-
жания углерода от 0,2 % до 1,0 % энергия активации 
диффузии бора возрастает с 74,68 до 
167,39 кДж/моль, что приводит к снижению скорости 
формирования борированного слоя. 

Определен компенсационный эффект, заключа-
ющийся в одновременном увеличении энергии актива-
ции и предэкспоненциального множителя с ростом 
содержания углерода в стали. При содержании угле-
рода 1,0 % наблюдается качественное изменение ме-
ханизма диффузии бора, что связано с образованием 
карбидных фаз и изменением микроструктуры стали. 

Показано, что для высокоуглеродистых сталей 
(С ≈ 1,0 %) повышение температуры процесса является 
более эффективным способом увеличения глубины бори-
рованного слоя, чем увеличение продолжительности 
процесса, из-за высокой энергии активации диффузии. 

Полученные результаты имеют практическую 
значимость для разработки оптимальных режимов 
борирования деталей из углеродистых сталей с раз-
личным содержанием углерода и могут быть исполь-
зованы в машиностроительном производстве для 
повышения эксплуатационных характеристик деталей 
и инструментов. 
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