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Boriding abilities of boriding media based on boron carbide, amorphous boron and mixtures for a simultaneous saturation 
by boron, chromium and titanium have been compared. As an object of study boride coatings on carbon steels 45 and U8A 
have been chosen. Borating was done from powder mixtures in a chamber furnace of SNOL type. The microstructure and 
thickness of the diffusion coatings were studied on cross microsections by means of optical microscopy. The boride phases 
were identified by «color etching» and by X-ray diffraction. It is shown that during simultaneous saturation of carbon steels 
with boron, chromium and titanium the diffusion processes occur much more intensively. Addition of carbide-forming 
elements such as chromium and titanium into a boriding mixture results in a significant acceleration of boron diffusion in 
carbon steels 45 and U8A. During a simultaneous multicomponent saturation with boron, titanium and chromium the rate 
of diffusion layer formation on carbon steels is higher than under one-component boriding. In the case of a multicomponent 
saturation by boron along with strong carbide-forming elements (chromium and titanium), an increase of the carbon content 
of carbon steel under saturation from 0.45 to 0.8 wt.% has little effect on the formation of a diffusion layer. While in the case of 
one-component boriding the carbon content of the steel significantly affects both the thickness and microstructure of a boride 
coating, during a simultaneous saturation with boron, titanium and chromium the carbon content of the steel has practically 
no effect on the diffusion coating thickness.
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Сравнительное исследование насыщающей способности  
борирующих сред различного состава

Гармаева И.А.1, Гурьев А.М.1,2,†, Иванова Т.Г.1, Гурьев М.А.1, Иванов С.Г.1
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Проведено сравнение борирующей способности насыщающих сред для  борирования на  основе карбида бора 
и аморфного бора, а также смеси для одновременного насыщения бором, хромом и титаном. В качестве объекта из-
учения были выбраны боридные покрытия на углеродистых сталях 45 и У8А. Борирование производили из порош-
ковых смесей в камерной печи типа СНОЛ. Исследование микроструктуры и толщины диффузионных покрытий 
производили на поперечных микрошлифах при помощи оптической микроскопии. Идентификацию боридных фаз 
производили методом “цветного травления” и при помощи рентгеновской дифрактометрии. Показано, что при од-
новременном насыщении бором, хромом и  титаном углеродистых сталей, диффузионные процессы протекают 
значительно интенсивнее. Введение в состав борирующей смеси карбидообразующих элементов — хрома и тита-
на способствует значительному ускорению процессов диффузии бора в углеродистых сталях 45 и У8А. При одно-
временном многокомпонентном насыщении бором, хромом и титаном скорость образования диффузионного слоя 
на углеродистых сталях выше, чем при борировании. В случае многокомпонентного насыщения бором совместно 
с сильными карбидообразующими элементами (хром и титан) увеличение содержания углерода в насыщаемой уг-
леродистой стали от 0,45 до 0,8 мас.% оказывает слабое влияние на процесс образования диффузионного слоя. Если 
при однокомпонентном борировании содержание углерода в стали значительно влияет как на толщину, так и на ми-
кроструктуру боридного покрытия, то при одновременном насыщении бором, хромом и титаном содержание угле-
рода в стали практически не оказывает влияния на толщину диффузионного покрытия.
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1. Введение

Повышение ресурса работы рабочих органов и  дета-
лей машин является как  актуальной научной пробле-
мой современного материаловедения, так и  задачей 
машиностроительной отрасли. Среди множества спо-
собов поверхностного упрочнения большое внимание 
привлекают способы химико-термической обработки 
(ХТО). Перспективными способами ХТО являются 
борирование, а также совмещенные процессы — боро-
хромирование, боротитанирование, бороалитирование 
и  т. д. В  литературе, как  отечественной, так и  в  зару-
бежной, дается множество рекомендаций как по техно-
логическим параметрам, так и по составам для диффу-
зионного борирования и  процессов насыщения бором 
совместно с  хромом, титаном и  другими элементами. 
При этом сравнительных данных как по скорости фор-
мирования диффузионных покрытий, так по их струк-
туре и фазовому составу мало. В данной работе сделана 
попытка сравнить насыщающую способность смесей 
для борирования на основе карбида бора и аморфного 
бора а также смеси для одновременного насыщения бо-
ром, хромом и титаном.

2. Методика эксперимента

В работе проведено сравнение насыщающей способно-
сти сред для  диффузионного борирования и  одновре-
менного насыщения бором, хромом и титаном следую-
щего состава:

80 % B4C + 2 % NaF + 18 % Al2O3 (№ 1) [1],
  63 % B   + 2 % NaF + 35 % Al2O3 (№ 2) [1, 2],
80 % B4C + 2 % NaF + 10 % Cr + 8 % Ti (№ 3) [3].
По результатам анализа как зарубежных так и отече-

ственных публикаций, содержание бора во всех смесях 
было приведено к  63 % масс., содержание активатора, 
в  качестве которого был взят фторид натрия, выбрали 
на  минимальном уровне 2 % масс., хром и  титан были 
взяты на уровне 10 и 8 масс.%. Оксид алюминия являлся 
балластной добавкой, предотвращающей спекание на-
сыщающей среды.

В качестве объекта изучения были выбраны борид-
ные покрытия на углеродистых сталях 45 и У8А, состав 
которых приведен в таблице 1.

Микроструктуру полученных покрытий изучали с по-
мощью оптического микроскопа Carl Zeiss AxioObserver 
Z1m с использованием программных пакетов AxioVision 
и Thixomet Pro по методикам, описанным в [4 – 8].

Все смеси приготовляли по  методике, описанной 
в работах [9, 11], с использованием планетарной мельни-
цы в режиме самоизмельчения.

Образцы размерами 10×15×20 мм помещали в жаро-
стойкие контейнеры и засыпали порошковыми смесями 
так, чтобы расстояние от  дна контейнера до  нижнего 
слоя образцов было 10  мм, между образцами  — 5  мм, 
от  верхнего слоя образцов до  верха засыпки  — 15  мм. 
Поверх порошковой засыпки насыпали плавкий затвор 
(40 % буры + 60 % SiC) толщиной 5 – 6 мм. Упакованные 
таким образом контейнеры помещали в камерную печь 
типа СНОЛ и  выдерживали при  температуре насыще-
ния 950°С  2,5 ч (150 минут). По  истечении выдержки 
контейнеры извлекали из печи и охлаждали на воздухе 
до  температуры 70 – 80°С.  После чего распаковывали 
и извлекали образцы. Извлечённые образцы промывали 
в мыльной воде и просушивали.

3. Результаты и обсуждение

Микроструктура полученных покрытий представлена 
на рисунках 1 и 2.

Как  видно из  представленных рисунков, диффузи-
онные слои, полученные при насыщении из различных 
сред, имеют различную толщину и морфологию.

В случае насыщения из смесей №№ 1 и 2 (рис. 1 и 2), 
содержание углерода значительно влияет как на толщи-
ну, так и на морфологию боридного покрытия. В случае 
насыщения стали 45 средняя толщина боридного слоя 
составляет 37 (рис. 1a) и 62 мкм (рис. 1b) при насыще-
нии из смесей № 1 и № 2 соответственно. Толщина слоя 
боридов при борировании стали У8А — 23 мкм (рис. 2a) 
при насыщении из смеси № 1 и 39 мкм (рис. 2b) — в слу-
чае применения смеси № 2. Иглы боридов на  стали 45 
при  борировании из  смесей №№ 1 и  2 располагаются 
не  по  нормали к  поверхности, а  под  некоторым углом, 
причем наибольшей длины достигают иглы, располо-
женные по границам зерен, что свидетельствует о пре-
имущественно граничном механизме диффузии (рис. 1). 
Переходная зона на  стали 45 представлена перлитом 
и  имеет примерно одинаковую (800 – 1200мкм) протя-
женность. В случае борирования стали У8А из смеси № 1 
боридный слой имеет гладкую границу, а для смеси № 2 
игольчатое строение слоя боридов выражено слабо 
(рис. 2). Переходная зона представлена перлитом и име-
ет протяженность 1500 – 1800 мкм.

При одновременном насыщении бором, хромом 
и  титаном из  смеси № 3 содержание углерода в  стали 

Таблица 1. Химический состав использованных в эксперименте сталей.
Table 1. Chemical composition of steels used in the experiment.

Сталь
Steel С Si Mn Ni S P Cr Cu Mo W

45 0,47 0,32 0,68 0,22 0,027 0,014 0,09 0,07 – –

У8А 0,78 0,30 0,25 0,18 0,015 0,011 0,03 0,02 0,02 0,02
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практически не  оказывает влияния на  толщину диф-
фузионного покрытия  — средняя толщина слоя бори-
дов составляет 125 мкм (рис. 1c) на стали 45 и 97 мкм 
(рис.  2c) на  стали У8А. Иглы боридов располагаются 
по нормали к насыщаемой поверхности. В случае насы-
щения стали У8А боридные иглы несколько затупля-
ются, сам слой заметно компактируется, с поверхности 
присутствует высокобористая фаза FeB, идентифици-
рованная как методом рентгеновской дифрактометрии, 
так и  при  помощи специального травления [12 – 20], 
когда фаза FeB травится менее интенсивно, чем  Fe2B 
и  основной материал (рис.  3). Средняя толщина слоя 
высокобористой фазы на  стали 45 составляет 35 мкм 
(рис. 3a), на  стали У8А  — 18 мкм (рис. 3b). При  этом 
по  высокобористому слою на  стали У8А образовались 

отдельные трещины, в  дальнейшем могущие привести 
к отслоению части диффузионного покрытия. Переход-
ная зона на обеих сталях составляет в среднем 2000 мкм 
и представлена перлитом (смесь феррита и карбобори-
дов Fe3(C,B) и Fe23(C,B)6 [2, 21]).

4. Заключение

По результатам работы установлено, что:
1. Введение в состав борирующей смеси карбидооб-

разующих элементов хрома и титана способствует зна-
чительному ускорению процессов диффузии бора в уг-
леродистых сталях 45 и У8А.

2.  При  одновременном многокомпонентном насы-
щении бором, хромом и  титаном скорость образова-

а                                                                                                            b
Рис. 3. (Color online) Морфология боридных слоев при насыщении из смеси № 3: (a) сталь 45, (b) сталь У8А
Fig. 3. (Color online) The morphology of boride layers at saturation of the mixture № 3: (a) steel 45, (b) steel U8A

a                                                                          b                                                                          c
Рис. 2. (Color online) Микроструктура диффузионных покрытий на стали У8А: (a) — смесь № 1, (b) — смесь № 2, (c) — смесь № 3.
Fig. 2. (Color online) Microstructure of diffusion coatings on steel U8A: (a) — a mixture № 1, (b) — a mixture № 2, (c) — a mixture № 3.

a                                                                          b                                                                          c
Рис. 1. (Color online) Микроструктура диффузионных покрытий на стали 45: (a) — смесь № 1, (b) — смесь № 2, (c) — смесь № 3.
Fig. 1. (Color online) Microstructure of diffusion coatings on steel 45: (a) — a mixture № 1, (b) — a mixture № 2, (c) — a mixture № 3.
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ния диффузионного слоя на углеродистых сталях выше, 
чем при борировании.

3.  В  случае многокомпонентного насыщения бором 
совместно с  сильными карбидообразующими элемен-
тами (хром и  титан) увеличение содержания углерода 
в  насыщаемой углеродистой стали от  0,45 до  0,8 мас.% 
оказывает слабое влияние на процесс образования диф-
фузионного слоя в отличие от однокомпонентного насы-
щения бором. 
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