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Аннотация. Однокомпонентное упрочнение стальных изделий (борирование, хромирова-
ние, азотирование, цементация) повышает износостойкость, при этом оно повышает хруп-
кость поверхности, снижает стойкость при тяжелых циклических нагрузках, имеет относи-
тельно низкую коррозионную стойкость. Многокомпонентные покрытия, полученные путем 
комплексного насыщения сталей и сплавов одновременно бором, хромом и титаном, имеют 
превосходные характеристики износостойкости, пластичности и коррозионной стойкости. 
Проведены исследования по определению кинетики формирования покрытия на стали 45 при 
одновременном диффузионном насыщении бором, хромом и титаном. Установлено, что экс-
периментальные параметры толщины диффузионного слоя боридов во времени превышают 
расчетные значения. Диффузионный слой имеет толщину 120 мкм при продолжительности 
насыщения 2,5 часа, 155 мкм при продолжительности насыщения 5 часов и 180 мкм при про-
должительности насыщения 7,5 часов. Максимальная микротвердость диффузионного по-
крытия наблюдается не на поверхности, а на некотором расстоянии от нее (в среднем на 
глубине 45–60 мкм от поверхности), и достигает значений около 3200 HV0,1. При этом на по-
верхности образцов микротвердость принимает минимальное значение около 1800 HV0,1. Раз-
работанный способ и состав позволяет получать качественные боридные покрытия. Неха-
рактерное распределение микротвердости с увеличением от поверхности к середине слоя 
дает возможность применения финишной обработки (шлифовки и / или полировки) без значи-
тельных потерь свойств, присущих диффузионным боридным слоям, что позволяет значи-
тельно расширить область применения борирования ответственных деталей машин, име-
ющих высокие требования к размерной точности и качеству поверхности. 

Ключевые слова: бор, хром, титан, сталь, износостойкость, микроструктура, поверх-
ностное упрочнение, диффузия, борирование. 
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Abstract. Single-component hardening of steel products (boriding, chromium plating, nitriding, car-
burizing) increases wear resistance, while it increases surface brittleness, reduces resistance to heavy 
cyclic loads, and has a relatively low corrosion resistance. Multicomponent coatings obtained by com-
plex saturation of steels and alloys with boron, chromium and titanium at the same time, have excellent 
characteristics of wear resistance, ductility and corrosion resistance. Research has been carried out to 
determine the kinetics of coating formation on steel 45 with simultaneous diffusion saturation with boron, 
chromium and titanium. It was found that the experimental parameters of the boride diffusion layer thick-
ness in time exceed the calculated values. The diffusion layer has a thickness of 120 μm with a satura-
tion time of 2.5 hours, 155 μm with a saturation time of 5 hours, and 180 μm with a saturation time of 
7.5 hours. The maximum microhardness of the diffusion coating is observed not on the surface, but at 
some distance from it (on average, at a depth of 45-60 µm from the surface), and reaches values  of 
about 3200 HV0.1. In this case, on the surface of the samples, the microhardness takes on a minimum 
value of about 1800 HV0.1. The developed method and composition makes it possible to obtain high-
quality boride coatings. The uncharacteristic distribution of microhardness with an increase from the 
surface to the middle of the layer makes it possible to use finishing (grinding and / or polishing) without 
significant loss of properties inherent in diffusion boride layers, which makes it possible to significantly 
expand the scope of boriding of critical machine parts that have high requirements for dimensional ac-
curacy and surface quality. 

Keywords: boron, chromium, titanium, steel, wear resistance, microstructure, surface hardening, 
diffusion, boriding. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Термодиффузионные покрытия имеют 

ряд преимуществ перед покрытиями, получа-
емыми путем напыления либо наплавки. Глав-
ное преимущество термодиффузионных по-
крытий – это возможность объемной термиче-
ской обработки всего упрочняемого изделия 
по окончании насыщения без применения по-
вторного нагрева. Тогда как при напылении и 

наплавке термической обработке, как пра-
вило, подвергается только поверхность, а для 
объемной закалки требуется объемный 
нагрев. Эффективными методами защиты же-
лезоуглеродистых сплавов от износа явля-
ются (по мере снижения эффективности): бо-
рирование, хромирование, азотирование, це-
ментация. Однако однокомпонентные борид-
ные слои повышают только стойкость против 
износа, одновременно повышают хрупкость 
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поверхности и снижают стойкость при тяже-
лых циклических нагрузках. Кроме того, одно-
компонентные боридные покрытия имеют от-
носительно низкую коррозионную стойкость. 
Естественным выходом из этой ситуации яв-
ляется получение комплексных диффузион-
ных покрытий путем одновременного или по-
следовательного насыщения бором и, напри-
мер, хромом и титаном. Диффузионные бо-
ридные покрытия, содержащие хром и / или 
титан, имеют более высокие показатели твер-
дости, пластичности и коррозионной стойко-
сти [1–7]. И, следовательно, многокомпонент-
ные покрытия будут повышать ресурс работы 
упрочненных деталей в большей степени по 
сравнению с однокомпонентными покрыти-
ями. 

В предыдущих исследованиях нами было 
обнаружено, что диффузионное покрытие B–
Cr–Ti, полученное путем комплексного насы-
щения сталей и сплавов одновременно бором, 
хромом и титаном, имеет превосходные ха-
рактеристики износостойкости, пластичности 
и коррозионной стойкости. В настоящей ра-
боте исследовано влияние времени диффузи-

онного насыщения на микроструктуру и свой-
ства B–Cr–Ti покрытия. Изучены и проанали-
зированы эволюция микроструктуры и кине-
тика роста B–Cr–Ti диффузионных слоев. 

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве основы была выбрана кон-
струкционная углеродистая сталь 45 с номи-
нальным составом 0,47 % C, 0,23 % Cr, 0,77 % 
Mn, 0,37 % Si, 0,13 % Ni и остаток Fe (в 
мас. %). Перед нанесением покрытия основа 
была разрезана на образцы размером 30 × 20 
× 10 мм. 

Для приготовления покрытия B–Cr–Ti ис-
пользовался процесс одновременного диффу-
зионного насыщения из насыщающей об-
мазки. Состав насыщающей обмазки: 50 % 
карбида бора в качестве сырья борирования, 
20 % (Ti + Al2O3) в качестве сырья титанирова-
ния, 20 % (Cr + Al2O3) в качестве сырья хроми-
рования, 5 % NH4Cl в качестве активатора и 
5 % графита в качестве модификатора. Все 
порошки имели диаметр менее 40 мкм. Для 
приготовления обмазки все порошки переме-
шивали в блендере c водой в течение 20 мин. 

 

 
 

Рисунок 1 – Микроструктура диффузионного покрытия, полученного при диффузионном  
насыщении поверхности стали 45 одновременно бором, хромом и титаном: 

а) образец L2.5; б) образец L5; в) образец L7.5 
 

Figure 1 - Microstructure of a diffusion coating obtained by diffusion saturation of the surface of steel  
45 with boron, chromium and titanium simultaneously: a) sampleL2.5, b) L5, c) L7.5 
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После нанесения насыщающей обмазки 
на поверхность образцов, производили сушку 
в течение 2–3 часов под тепловой пушкой при 
60 ºС. Диффузионное насыщение проводили в 
камерной печи при 950 ºС в течение 2,5 ч. При 
этом использовали три времени диффузион-
ного насыщения: 2,5; 5 и 7,5 ч. Образцы были 
обозначены как L2.5, L5 и L7.5 соответ-
ственно. Для получения подробной информа-
ции о составах насыщающих сред и процессе 
диффузионного насыщения сталей и сплавов 
одновременно бором, хромом и титаном, 
можно обратиться к [1‒7]. 

Вырезку образцов производили на преци-
зионном отрезном станке «MICROCUT–201», 
вырезанные темплеты запрессовывались на 
металлографическом прессе «METAPRESS» 
в компаунд BAKELIT. Шлифовку и полировку 
осуществляли на автоматическом шлифо-
вально-полировальном станке «DIGIPREP». 
Исследование микроструктуры осуществляли 
при помощи программно-аппаратного ком-
плекса «Thixomet PRO» по методикам, приве-

денным в [8–15]. Изображения микрострук-
туры диффузионных покрытий представлены 
на рисунке 1. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Как видно из представленных на ри-
сунке 1 микроструктур, толщина диффузион-
ного слоя растет пропорционально увеличе-
нию времени выдержки. 

Согласно расчету толщины диффузион-
ного слоя по данным источников [16–19] и по 
формуле:  

 

h=√D∙τ                 (1) 
где h – толщина диффузионного слоя 
      D – коэффициент диффузии 
       τ – время процесса насыщения. 
Произведенные согласно выражению (1) рас-
четы прогнозируемой толщины диффузион-
ного слоя при значениях коэффициента диф-
фузии D по данным [16–19] привели к следую-
щим значениям толщины диффузионного 
слоя (представлено на рисунке 2). 

 

 
 

Рисунок 2 - Сравнение расчетной и прогнозной толщины диффузионного слоя боридов.  
[16–19] – соответственно расчетные показатели толщины слоя боридов, выполненные согласно 

данным источникам [16–19] 
 

Figure 2 - Comparison of the calculated and predicted thickness of the boride diffusion layer.  
[16–19] - respectively, the calculated values of the thickness of the boride layer, made according  

to these sources [16–19] 
 

Как видно из представленного графика, 
экспериментальные показатели толщины 
диффузионного слоя боридов с течением вре-
мени превышают расчетные значения. Глав-
ное объяснение данному факту находится в 

том, что по мере увеличения времени вы-
держки при температуре насыщения и в слу-
чае одновременного насыщения несколькими 
компонентами, коэффициент диффузии изме-
няется во времени пропорционально времени 
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выдержки и химическому составу насыщающей 
среды. В пользу данного предположения гово-
рит тот факт, что согласно теории Пригожина–
Дефэя [20–21], химическая активность насыща-
ющей среды зависит от химического потенци-
ала насыщаемой поверхности. С учетом того, 
что химический состав насыщаемой поверхно-
сти изменяется во времени, меняется также и 
химическая активность насыщаемой поверхно-
сти. Как следствие, будет изменяться и коэффи-
циент диффузии вводимых атомов пропорцио-
нально химическому составу насыщаемой по-
верхности. Наиболее близкие значения коэф-
фициента диффузии D в нашем случае имеет 
коэффициент диффузии, определенный в [18].  

Помимо исследования кинетики форми-
рования диффузионного покрытия, исследо-
вали также распределение микротвердости по 
сечению диффузионного покрытия. Резуль-
таты измерения микротвердости представ-
лены на рисунке 3. Как видно из представлен-
ных графиков, при увеличении времени насы-
щения растет как толщина диффузионного по-
крытия, так и его микротвердость. Максималь-
ная микротвердость диффузионного покрытия 
наблюдается не на поверхности, а на некото-
ром удалении от нее. В среднем, на глубине 
45–60 мкм от поверхности. При этом микро-
твердость на поверхности диффузионного по-
крытия, наоборот, стремится принять мини-
мальное значение около 1800 HV0.1. 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение микротвердости по сечению диффузионного слоя 

 
Figure 3 -Distribution of microhardness over the cross section of the diffusion layer 

 
Такое распределение микротвердости во 

многих случаях эксплуатации диффузионно 
упрочненных деталей будет благоприятным, 
так как это дает деталям возможность незна-
чительного износа поверхности. И в резуль-
тате этого – более плотное прилегание контак-
тирующих поверхностей и более благоприят-
ное распределение нагрузок. 

 

ВЫВОДЫ 
 

Разработанный способ и состав позво-
ляет получать качественные боридные покры-
тия. Нехарактерное распределение микро-
твердости с увеличением от поверхности к се-
редине слоя дает возможность применения 
финишной обработки (шлифовки или поли-

ровки) без значительных потерь свойств, при-
сущих диффузионным боридным слоям, что 
позволяет значительно расширить область 
применения борирования ответственных де-
талей машин, имеющих высокие требования к 
размерной точности. 
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