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Аннотация. В работе представлены результаты исследований диффузионных слоёв полученных на об-
разцах из АРМКО-железа в порошковых смесях содержащих бор и медь. Целью являлось исследование 
влияния содержания меди в составе насыщающей смеси на строение, структуру и толщину диффузионного 
слоя. Подробно описана методика проведения эксперимента: описание составов насыщающей смеси, режи-
мы проведения боромеднения, дальнейшие металлографические исследования и измерения микротвердости. 
Проведен сравнительный анализ литературных источников о состоянии и развитии ситуации с поверхност-
ным упрочнением на машиностроительных предприятиях. В результате на образцах из АРМКО-железа бы-
ли получены диффузионные слои толщиной от 120 до 220 мкм различные по структуре и строению. При 
толщине 120 мкм слой имеет «классическое» игольчатое строение, а при толщине в 220 мкм слой теряет 
игольчатую структуру и приобретает вид сплошного слоя с примыкающей перьевидной фазой. Увеличение 
концентрации меди в 3 раза (состав № 2) по сравнению с составом № 1 оказало влияние на распределение 
микротвердости. Разница между наибольшими значениями микротвердости несущественна, составляет 
50 HV, но дальнейшее распределение имеет более плавный характер, без резких скачков или перепадов. Бы-
ло установлено, что увеличение содержания меди в насыщающей смеси способствует увеличению толщины 
диффузионного слоя и изменению строения и структуры слоя. Также медь оказывает влияние на распреде-
ление микротвердости полученных диффузионных слоёв. При максимальной концентрации меди в составе 
насыщающей смеси микротвердость имеет более плавный характер распределения, без резких скачков и пе-
репадов. 
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Abstract. The paper presents the results of studies of diffusion layers obtained on ARMCO-iron samples in 

powder mixtures containing boron and copper. The aim was to study the effect of the copper content in the saturat-

ing mixture on the structure, structure and thickness of the diffusion layer. The method of conducting the experiment 

is described in detail: description of the compositions of the saturating mixture, boromedning modes, further metal-

lographic studies and microhardness measurements. A comparative analysis of literature sources on the state and 

development of the situation with surface hardening at machine-building enterprises is carried out. As a result, diffu-

sion layers with a thickness of 120 to 220 m different in structure and structure, were obtained on ARMCO-iron 

samples. With a thickness of 120 m the layer has a «classic» needle-like structure, and with a thickness of 220 m 

the layer loses its needle-like structure and takes the form of a continuous layer with an adjacent feathery phase. An 

increase in the concentration of copper by 3 times (composition No. 2) compared with composition No. 1 had an ef-

fect on the distribution of microhardness. The difference between the highest values of microhardness is insignifi-

cant, it is 50 HV, but the further distribution has a smoother character, without sudden jumps or differences. It was 

found that an increase in the copper content in the saturating mixture contributes to an increase in the thickness of 

the diffusion layer and a change in the structure and structure of the layer. Copper also influences the microhardness 

distribution of the obtained diffusion layers. At the maximum concentration of copper in the composition of the 

saturating mixture, the microhardness has a smoother distribution, without sudden jumps and drops. 

Keywords: boromednenie, ARMCO-iron, diffusion layer, microhardness. 
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Введение 

Повышение долговечности и срока службы 
деталей машин и инструмента является одной 
из самых важных задачей современного мате-
риаловедения и науки в целом. Существует ог-
ромное количество таких методов, но одним из 
более распространенных является ХТО (хими-
ко-термическая обработка). За счет изменения 
структуры и химического состава поверхности, 
соответственно изменяются и его свойства, по-
вышается ряд физико-механических характери-
стик [1-7]. Вместе с тем широкое применение 
получили только некоторые виды ХТО, такие 
как цементация, азотирование, нитроцемента-
ция. В большинстве крупных машинострои-
тельных предприятиях имеются серийно вы-
пускаемые промышленностью печи для насы-
щения углеродом и азотом в газовых средах. 
Данные процессы в основном используются 
для повышения износостойкости поверхност-
ных слоев стальных изделий, причем для полу-
чения необходимого эффекта упрочнению под-
вергаются лишь стали определенного химиче-
ского состава (низкоуглеродистые в случае це-
ментации и нитроцементации и легированные, 
как правило, алюминием, хромом, молибденом, 
ванадием, вольфрамом, титаном при азотиро-
вании). В то же время такие процессы, как бо-

рирование, борохромирование, боросилициро-
вание, бороалитирование, в значительно боль-
шей степени увеличивающие сопротивление 
изнашиванию, чем цементация, азотирование, 
нитроцементация, и обеспечивающие, кроме 
того, повышение коррозионной, жаро-, тепло-
стойкости и ряда других свойств поверхност-
ных слоев изделий из сплавов железа, исполь-
зуются в промышленности крайне редко. Это 
связано прежде всего с тем, что разработанные 
для их осуществления диффузионно-активные 
среды в большинстве случаев требуют приме-
нения сложного и дорогостоящего нестандарт-
ного оборудования [8]. 

Одним из перспективных методов химико-
термической обработки является боромедне-
ние. Процесс комплексного поверхностного 
упрочнения железоуглеродистых сплавов бо-
ром и медью. В литературе данный процесс 
встречается редко и требует детального рас-
смотрения. 

Целью данной работы является исследова-
ние структуры и строения диффузионных сло-
ёв, полученных на поверхности технически 
чистого железа (АРМКО-железа) в порошко-
вых насыщающих средах содержащих бор и 
медь, и исследование влияние меди на толщину 
и строение получаемых диффузионных слоёв. 



С.А. Лысых, У.Л. Мишигдоржийн, В.Н. Корнопольцев, С.Ц. Хе, Ю.П. Хараев 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2023. Т. 20. № 4. С. 546–550 

548 

Материалы и методы исследования 

В качестве исследуемого материала высту-

пали образцы из технически чистого железа 

(ТЧЖ). Химический состав представлен в таб-

лице 1. 

Диффузионное насыщение проводилось в 

порошковых смесях содержащих бор и медь в 

определенном соотношении. Состав № 1 со-

держал 10 % CuO, состав № 2 – 30 % CuO. Кар-

бид бора и алюминий – остальное. Образцы 

помещались в герметичный контейнер и засы-

пались насыщающей смесью. Для предотвра-

щения окислительных процессов поверхность 

контейнеров засыпали легкоплавким стеклом. 

Процесс проводился в течении 4-х часов при 

температуре 950 °С в муфельной печи. После 

контейнеры вынимались, охлаждались на воз-

духе и образцы следовали для дальнейшей под-

готовки к металлографическим исследованиям. 

Металлографические исследования проводи-

лись на оптическом микроскопе Альтами МЕТ 

2С. Измерения микротвердости были проведе-

ны на микротвердомере ПМТ-3М, нагрузка на 

алмазную пирамидку составляла 50 г. 

Таблица 1. Химический состав АРМКО-железа, масс. % 

Table 1. Chemical composition of ARMCO-iron, wt. % 

Марка стали Химический состав, масс. % 

C Mn P S Ni Cu Sn Fe 
АРМКО-железо 

0,020 0,2 0,015 0,015 0,007 0,06 ,001 остальное 
 

Результаты и их обсуждение 

В результате проведения диффузионного 
насыщения образцов из АРМКО-железа в по-
рошковых средах содержащих бор и медь, на 
поверхности были получены слои толщиной от 
120 до 220 мкм (рис.1 и 2). 

Введение в состав насыщающей смеси 
10 % Cu привело к формированию диффузион-

ного слоя толщиной 120 мкм (рис.1а). Слой 
имеет «классическое» игольчатое строение, Иг-
лы на концах имеют скругления. Иглы распо-
ложены не перпендикулярно относительно по-
верхности образца, а под некоторым углом. 
Стоит отметить наличие сплошной зоны бори-
дов, толщина которой составляет 40-80 мкм. 

                

                                                а)                                                                                       б) 

Рис.1. Микроструктура диффузионного слоя образцов из АРМКО-железа: 
а) при применении состава № 1, б) при применении состава № 2 

Fig.1. Microstructure of the diffusion layer of samples from ARMCO-iron: 
a) when using composition No. 1, b) when using composition No. 2 

Содержание в составе насыщающей смеси 
30 % Cu способствует образованию диффузи-
онного слоя толщиной 210-220 мкм (рис.3). 
Диффузионный слой полностью теряет иголь-
чатое строение и приобретает вид сплошного 
слоя с примыкающей перьевидной фазой. Сто-
ит предположить, что это боридные включения, 
так как образование какой-либо легированной 

фазы маловероятно из-за низкого содержания 
легирующих элементов в стали. 

Микроструктура АРМКО-железа представ-
ляет собой зерна феррита или феррита с не-
большим количеством третичного цементита 
[9]. После проведения боромеднения, количе-
ство третичного цементита непосредственно 
под слоем и в переходной зоне значительно 
увеличивается. 
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Рис.2. Толщина диффузионного слоя на образцах 

из АРМКО-железа в зависимости от состава 

насыщающей смеси 

Fig.2. The thickness of the diffusion layer on samples 

of ARMCO-iron depending on the composition 

of the saturating mixture 

 

Рис.3. Распределение отпечатков по толщине 

диффузионного слоя образцов из АРМКО-железа 

Fig.3. Distribution of imprints over the thickness 

of the diffusion layer from ARMCO-iron 

 

Рис.4. Распределение микротвердости на образцах 

из АРМКО-железа при использовании 

состава № 1 и № 2 

Fig.5. Distribution of microhardness on samples from 

ARMCO-iron using compositions No. 1 and No. 2 

Исследования определения микротвердо-

сти показали, что максимальное значение при 

использовании состава № 1 равнялось 1900 HV 

(рис.4). Далее происходит снижение значений 

микротвердости и наблюдается резкое её сни-

жение на границе слой-переходная зона. Твер-

дость основы составила 490 HV. Стоит отме-

тить, что микротвердость по всей толщине 

диффузионного слоя относится к фазе FeB. 

Резкий перепад значений микротвердости спо-

собствует к скалыванию слоя при ударных или 

переменных динамических нагрузок. 

Микротвердость диффузионного слоя при 

использовании состава № 2 показана на рис.4. 

Максимальное значение отмечается на поверх-

ности слоя и составляет 1850 HV. Далее проис-

ходит плавное снижение микротвердости, без 

резких скачкообразных переходов. В данном 

случае можно предположить, что значения 

микротвердости соответствуют фазам FeB и 

Fe2B, где превалирующей фазой является Fe2B. 

Выводы 

1. Увеличение концентрации меди в соста-

ве насыщающей смеси приводит к увеличению 

толщины диффузионного слоя. 

2. Лавирование меди в составе смеси ока-

зывает влияние на структуру и строение слоя. 

3. Наиболее благоприятное распределение 

микротвердости по толщине диффузионного 

слоя наблюдается при использовании состава 

№ 2, с максимальным содержанием меди в со-

ставе насыщающей смеси. 

Материалы, представленные в данной 

статье, докладывались на XXII Международ-

ной научно-технической конференции «Про-

блемы и перспективы развития литейного, 

сварочного и кузнечно-штамповочного произ-

водств» (11-13 августа 2023 г., г. Барнаул). 
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