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Проведено сравнение элементного состава насыщающей среды для комплексного насыщения бором, хромом, ти-
таном и, соответственно диффузионного и легированного слоев на сталях 45 и 45Л. Кроме элементного состава 
покрытий выполнено картирование распределения элементов по линии и по площади. 
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The comparison of the elemental composition of saturating comprehensive environment for saturation with boron, chromium, 
titanium and accordingly diffusion and doped layers on steels 45 and 45L. In addition elemental composition of the coatings 
fulfilled by charting distribution of the elements on the line and space.
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1. Введение

Современной промышленности требуются современ-
ные материалы, обладающие рядом высоких характери-
стик, таких как: высокая поверхностная прочность, теп-
лостойкость, износостойкость, коррозионная стойкость 
и многие другие.

Данная проблема современной промышленностью 
решается преимущественно производством дорогих 
объемнолегированных сталей. Однако наряду с объем-
ным легированием начинают приобретать все большее 
распространение и способы поверхностного легирова-
ния, нанесение различных покрытий.

Одним из наиболее простых и распространенных 
методов нанесения покрытий является химико-терми-
ческая обработка - диффузионный способ, при котором 
изделие подвергают высокотемпературной выдержке 
в диффузионно-активной среде. Из известных методов 
химико-термической обработки диффузионное бори-
рование является одним из наиболее перспективных 
способов упрочнения сплавов на основе железа. Борид-
ные слои, полученные диффузионным борированием на 

стальных деталях, значительно (в 5-30 раз) повышают их 
износостойкость, теплостойкость (в 1,5 - 2 раза) и кор-
розионную стойкость. Недостатком боридных покрытий 
является их высокая хрупкость. 

2. Методика эксперимента

В работе проведено сравнение элементного состава со-
ответственно диффузионного и легированного слоев на 
сталях 45 и 45Л, исследование микроструктуры поверх-
ности и непосредственно боридного слоя. Выполнено 
картирование распределения элементов по линии и по 
площади. Проведено сравнение результатов исследова-
ния элементного состава, полученных с помощью энер-
годисперсионного анализатора X-MAX Pro и рентген-
флуоресцентного – Х-МЕТ 7500.

В качестве объекта изучения были выбраны борид-
ные покрытия на углеродистой стали 45, полученные 
различными методами: методом химико-термической 
обработки (ХТО) в твердой фазе, когда деталь с пред-
варительно нанесенной обмазкой помещали в термиче-
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скую печь и выдерживали в ней при температуре 950°С 
в течение времени, равного 2,5 ч, необходимого для по-
лучения диффузионного покрытия; и методом поверх-
ностного легирования путем литья по газифицируемым 
моделям (ЛГМ), когда пенополистирольную модель с 
нанесенной на нее обмазкой заливали расплавленным 
металлом. В качестве насыщающей смеси (обмазки) и в 
первом, и во втором случае, применяли смесь на основе 
карбида бора, химический и гранулометрический состав 
которой приведен соответственно в таб.1 и на рис.1.

Микроструктуру полученных покрытий изучали 
с помощью оптического Carl Zeiss AxioObserver Z1m и 
электронного JEOL JSM-7001F, оборудованного энерго-
дисперсионным анализатором микроскопов. Элемент-
ный состав полученных покрытий и среды определяли с 
помощью энергодисперсионного X-MAX Pro и рентген-
флуоресцентного X-MET 7500 анализаторов. 

3. Результаты и обсуждение

Усредненный элементный состав полученных покрытий 
приведен в таб.2. Распределение элементов вдоль линии, 
перпендикулярной поверхности образцов, приведено 
на рис.2.

Как видно из рис.2, диффузионный слой, получен-
ный твердофазным борированием стали 45 практически 
не содержит пор и обладает значительной хрупкостью, 
в результате чего его поверхность разрушается в про-
цессе приготовления шлифа. Покрытие, полученное по-
верхностным легированием (сталь 45Л), является менее 
плотным и содержит большое количество пор, однако 
является более пластичным по сравнению с покрытием, 

полученным первым способом – разрушения поверх-
ностного слоя при шлифовке не происходит.

4. Заключение

Проведенные исследования показали, что все легирую-
щие элементы в диффузионном покрытии стали 45 и 
прилегающей к нему переходной зоне распределены 
равномерно. В случае поверхностного легирования при 
литье по газифицируемым моделям (сталь 45Л) имеет 
место зонированное распределение элементов: угле-
род, кремний, бор преимущественно располагаются в 
приповерхностной зоне толщиной 7-12 мкм, под этой 
зоной их распределение более равномерно и в меньшем 
количестве. Более тяжелые элементы – железо и хром 
расположены преимущественно начиная с 8-14 мкм от 
поверхности. При этом, на поверхности литых слоев 
присутствуют в значительном количестве соединения 
одновременно трех элементов: углерода, бора и железа 
– карбиды и карбобориды железа и бора. Такое перерас-
пределение легирующих элементов приводит к сниже-
нию хрупкости упрочненного поверхностного слоя.
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Таблица 1

Элементный состав насыщающей среды.

Рис. 1. Гранулометрический и фракционный состав насыщающей смеси на основе карбида бора для комплексного бор-хром-ти-
танирования.

Спектр B C F Na Si Cr Mn Fe Cu Ti
Спектр 1 23.96 27.40 0.41 2.15 4.54 0.56 28.50 0.23 12.25
Спектр 2 6.82 4.97 1.71 0.76 79.22 6.53
Спектр 3 9.21 18.67 0.57 1.51 1.44 0.67 67.92
Спектр 4 0.70 2.02 0.09 0.57 0.71 95.91
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Спектр 6 12.31 36.82 0.67 0.24 3.16 5.31 0.89 39.80 0.40 0.40
Спектр 7 17.29 20.97 0.86 3.55 7.19 1.01 49.13
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Таблица 2

Усредненный элементный состав диффузионного боридного покрытия на стали 45, (вес %)

Рис. 2. Распределение элементов по толщине покрытия (а) – сталь 45, (б) – сталь 45Л.

Спектр В Ti Si Ca Cr Mn Fe Ni

Сталь 45Л 12,85 2,24 3,83 0,21 2,05 0,58 76,75 1,49

Сталь 45 9,43 1,12 1,07 0,00 0,68 0,48 87,19 0,03


