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Получены качественные диффузионные слои при обработке сталей 40Х, 20ХН3А, 25ХГТ в расплаве на 
основе буры при 950 оС и длительности от 3 до 5 часов. Определен состав расплава, необходимый для одно-
временного насыщения стали бором и углеродом. Проведены сравнительные испытания теплостойкости  
и коррозионной стойкости полученных диффузионных покрытий. Наилучшие теплостойкость и сопротив-
ляемость коррозии при длительных испытаниях в 10 %-ном растворе HCl имели диффузионные слои на ос-
нове боридов железа. Коррозионная стойкость закаленной цементированной стали 25ХГТ уступает борид-
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Большинство преждевременных отказов де-
талей машин и инструментов связано с износом 
или повреждением рабочих поверхностей при 
трении. Одним из наиболее часто используе-
мых методов повышения износостойкости ста-
ли является диффузионное насыщение поверх-
ностного слоя химическими элементами, обра-
зующими высокотвердые карбиды, бориды или 
нитриды [1, 2]. Однако при этом повышение 
износостойкости обычно сопровождается по-
вышением хрупкости и, следовательно, уве-
личением вероятности трещинообразования  
и питтинга в поверхностных слоях. Поэтому 
актуальными являются исследования, посвя-
щенные выбору технологических параметров 
формирования таких слоев, в том числе при ис-
пользовании расплавов для многокомпонентно-
го насыщении стали, обеспечивающих возмож-
ность получения благоприятного сочетания 
твердости и пластичности диффузионного слоя. 
Насыщение в расплавленных средах отличается 
простотой используемого оборудования, высо-
кой производительностью, хорошей воспроиз-
водимостью результатов, удовлетворительным 
состоянием поверхности обрабатываемых дета-
лей. В качестве насыщающих сред при жидко-
стном борировании используют расплавы  
на основе боратов щелочных металлов (обыч-
но бура – десятиводный тетраборат натрия 
Na2B4O7

.10H2O), в которые добавляют электро-
химические восстановители: ферромарганец, 
силикокальций, карбид бора, карбид кремния  
и др. [2, 3]. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование кинетики образования, структуры  
и свойств боридных и карбоборидных покры-
тий, формирующихся на поверхности низко  
и среднеуглеродистых легированных сталей  
в расплавах солей бора и углерода. 

Исследование технологических параметров 
насыщения стали бором и углеродом в жидкой 
среде проводились с использованием расплава 
технической буры и других технологических 
материалов: карбида кремния, карбида бора, 
древесноугольного карбюризатора, кальцини-
рованной соды. 

Насыщению подвергали призматические 
образцы сталей 40Х, 25ХГТ, 20ХН3А, а также 
образцы из сталей 25ХГТ и 20ХН3А после га-
зовой цементации на толщину слоя 1,4–1,5 мм. 
Обработка образцов проводилась в шахтной 
лабораторной печи СШОЛ 1.1,6/12-М3, а также 
в специальной печи-ванне с объемом расплава 

250 на 350 мм. Основой расплава служила тех-
ническая бура ГОСТ 8429–77, а количество  
и состав других технологических составляю-
щих выбирались в соответствии с назначением 
процесса. Длительность обработки образцов 
составляла 1, 3 или 5 часов при температуре 
950 и 1050 оС. Все дополнительные компонен-
ты вводились в расплав в просушенном виде 
небольшими порциями с последующим пере-
мешиванием. Образцы перед загрузкой подог-
ревались над зеркалом ванны до температуры 
не менее 150 оC. После окончания режима об-
работки образцы извлекали из расплава и ох-
лаждали на спокойном воздухе. Оценку качест-
ва упрочнения проводили по исследованию 
толщины, твердости, микроструктуры и фазо-
вого состава диффузионного слоя. Дополни-
тельно для боридного слоя оценивалась толщи-
на сплошного слоя боридов. Металлографиче-
ский анализ проводили на поперечных шлифах 
после травления ниталем при увеличениях ×100 
и ×400. Микротвердость слоя определяли на 
поперечных и поверхностных шлифах с помо-
щью твердомера ПМТ-3 при нагрузке 0,5 Н. 
Фазовый состав диффузионных слоев опреде-
ляли рентгеноструктурным анализом на ди-
фрактометре ДРОН-3 в Cr-излучении. Микро-
хрупкость диффузионных слоев оценивали по 
пятибалльной шкале с применением известной 
методики [4]. Испытание теплостойкости диф-
фузионных слоев проводили путем сравни-
тельного измерения микротвердости после от-
пуска при температурах 200,350, 500 и 650 оС. 
Коррозионную стойкость покрытий оценивали 
после обработки 10 %-ным раствором соляной 
кислоты в течение 65 ч. при комнатной темпе-
ратуре.  

Исследование технологических условий 
формирования диффузионного слоя при насы-
щении стали бором в расплаве проводилось  
с использованием известного состава, содержа-
щего 70 % буры и 30 % карбида бора (состав А). 
Обработка образцов из стали 40Х, 20ХН3А  
и предварительно цементированной стали 
20ХН3А при 950 оС показали (табл. 1) возмож-
ность получения равномерного насыщения по 
всем граням. ХТО в течение 1 часа приводила  
к образованию борированного слоя небольшой 
толщины, а максимальная твердость слоя на 
всех исследуемых сталях не превышала 17 ГПа. 
В определенном с помощью рентгеноструктур-
ного анализа фазовом составе слоя представлен 
преимущественно борид Fe2B.  
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Таблица 1 

Параметры обработки и характеристика борированного слоя  
при насыщении в расплаве состава А 

 

Марка  
стали 

Температура t,  
оС 

Время τ, ч 
Толщина слоя, мм Фазовый  

состав общая сплошных боридов 

40Х 950 

1 0,06 0,025 Fe2B 

3 0,14 0,108 FeB+Fe2B 

5 0,18 0,148 FeB+Fe2B 

10 0,26 0,200 FeB+Fe2B 

20ХН3А  

1 0,050 0,034 Fe2B 

3 0,130 0,090 FeB+Fe2B 

5 0,152 0,10 FeB+Fe2B 

10 0,248 0,18 FeB+Fe2B 

20ХН3А 
после цементации 

950 

1 0,04 0,024 Fe2B 

3 0,100 0,086 FeB+Fe2B 

5 0,124 0,090 FeB+Fe2B 

10 0,186 0,14 FeB+Fe2B 

 
Увеличение длительности обработки до 3  

и более часов вызывало значительный рост 
толщины боридного слоя, максимальная вели-
чина которого достигалась на стали 40Х. Твер-
дость диффузионного слоя возрастала до 20–
21,5 ГПа, что соответствует твердости монобо-
рида железа FeB. Рентгеноструктурным анали-
зом установлено образование слоя двухфазного 
строения Fe2B+ FeB. Микроструктура боридого 
слоя при обработке стали в расплаве соответст-

вует традиционной и представляет собой обо-
собленную зону боридов железа игольчатого 
строения (рис. 1). Поверхностная зона состоит 
из плотного слоя сросшихся боридов FeB,  
а подповерхностная зона из Fe2B. Это подтвер-
ждается характером распределения твердости 
по толщине слоя, где поверхностная зона имеет 
твердость более 20 ГПа, а подповерхностная – 
около 16ГПа, что соответствует твердости FeB 
(рис. 2). 

 

  
а б 

Рис. 1. Микроструктура борированных слоев (×400×0,5), полученных в расплаве состава А  
при 950 оС в течение 3 (а) и 5 ч (б) 
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Рис. 2. Изменение твердости по толщине борированного слоя у стали 40Х  
в зависимости от длительности насыщения в расплаве состава А при 950 оС в течение: 

1 – 1 ч; 2 – 3 ч; 3 – 5 ч; 4 – 10 ч 

 
Повышение температуры обработки до 1050 оС 

не изменило выявленных характеристика бо-
ридного слоя за исключением толщины (общая 
толщина слоя при длительности насыщения 1, 3 
и 5 ч возрастала не менее, чем на 30 %), а мак-
симальная твердость сохранялась в тех же пре-
делах и соответствовала фазовому составу полу-
ченных слоев. Сравнение зависимости значений 
толщин боридного слоя, полученных при темпе-
ратурах 950 и 1050 оС (рис. 3), от длительности 
обработки показывает хорошую корреляцию 
полученных данных с уравнением ݔ ൌ  .τ [1]√ܭ

 

 
 

Рис. 3. Влияние параметров обработки на общую толщину 
борированного слоя при насыщении в расплаве состава А 

при 950 оС: 
1 и 4 – сталь 40Х; 2 и 5 – сталь 20ХН3А; 3 и 6 – сталь 20ХН3А 

после цементации; 1, 2, 3 – 950 оС; 4, 5, 6 – 1050 оС 

Это свидетельствует о возможности полу-
чения в расплаве использованного состава ка-
чественных боридных слоев двухфазного стро-
ения с достаточной толщиной и твердостью. 
Вместе с тем оказалось, что образующееся по-
крытие, имеет высокую микрохрупкость, дос-
тигающую 4 баллов, что может служить причи-
ной снижение эксплуатационных свойств. 

Исследование возможности одновременно-
го насыщения стали бором и углеродом в рас-
плаве проводилось первоначально на основе 
базового состава расплава состава А с добавкой 
древесноугольного карбюризатора. Однако пос-
ле обработки при 950 оС в течение 3 ч микро-
структура, толщина и микро твердость (20,7 ГПа) 
диффузионного слоя не отличались от обычно-
го боридного слоя. Анализ фазового состава 
диффузионного слоя, проведенного на основа-
нии расшифровки дифрактограмм, показал 
присутствие борида железа и карбоборида на 
базе цементита Fe3(C,B).  

Новый состав расплава для исследования 
технология совместного насыщения стали бо-
ром и углеродом выбирался с учетом имею-
щихся результатов исследований других авто-
ров, где для выполнения жидкостной цемента-
ции деталей успешно опробован расплав соста-
ва 76-83% Na2CO3, 11–14 % NaCl и 6–10 % SiC. 
Карбид кремния служит основным углеродсо-
держащим компонентом, а присутствие соды 
способствует выделению атомарного углерода 
по реакции 

2Na2CO3 +SiC → Na2SiO3 + Na2O +2CO +C. 
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В связи с этим были опробованы расплавы 
ряда составов, содержащих дополнительно 
Na2B4O7, B4C, NaCl, Na2CO3, и SiC. Оценка ка-
чества диффузионных слоев в образцах показа-
ла, что наиболее приемлемым составом распла-
ва может служить 50–52 % Na2B4O7+8–10 % 
NaCl + 15 % Na2CO3 + 20–22 % B4C 5–6 % SiC 
(состав Б). Образующиеся при использовании 
такого расплава слои сходны по микрострукту-
ре с результатами борирования в расплаве со-
става А, имеют максимальную твердость в пре-
делах 14,4–15,6 ГПа, что свидетельствует об 
отсутствии в слое высокообористой фазы FeB. 
Это подтверждается и результатами рентгено-
структурного анализа, по которому фазовый 
состав слоя включает борид Fe2B и карбоборид 
Fe3(C,B). Отсутствие боридов FeB в слое 
обусловленj как наличием карбида кремния  
в составе расплава [5], так и повышением со-
держания углерода в стали [6].  

В качестве положительного фактора следу-
ет отметить снижение микрохрупкости диффу-
зионного слоя, которая не превышает первого 
балла, что объясняется отсутствием в структуре 
высокотвердой фазы FeB. Вместе с тем, общая 
толщина бороцементованного слоя почти на  
30 % меньше, чем борированного в расплаве со-
става А при тех же условиях обработки, а вяз-
кость расплава с добавкой карбида кремния за-
метно выше, чем без него. Это приводит  
к большому выносу расплава на образцах и не-
обходимости частой коррекции состава ванны. 

С учетом литературных данных [7] о воз-
можности реализации процесса бороцемента-

ции в расплавах солей, содержащих 60 % ней-
тральных солей и 40 % (B4C+Na2СО3 в различ-
ных соотношениях) исследовали качество диф-
фузионного слоя образцов после насыщения  
в расплавах, не содержащих SiC. Принятый ра-
нее за основу состав А расплава корректирова-
ли по содержанию B4C и Na2СО3, наилучшие 
результаты насыщения были получены при ис-
пользовании расплава состава В (50 % Na2B + 
10 % NaCl + 25 % B4C + 15 % Na2СО3, где ви-
димо реализовывалось взаимодействие компо-
нентов по следующим реакциям: 

B4C + Na2СО3 → Na2О +4B +2CO;  
2CO→CO2+C. 

Результаты анализа качества диффузионно-
го слоя образцов, обработанных в расплаве со-
става В, показали, что общая толщина слоя 
близка к значениям, полученным при бориро-
вании в расплаве буры и карбида бора (табл. 2). 
Однако максимальная твердость слоя заметно 
ниже и соответствует твердости Fe2B. В микро-
структуре диффузионного слоя кроме борида 
Fe2B выявлялись отдельные иглы FeB, хотя это 
и не отразилось на уровне общей твердости. 
Рентгеноструктурный анализ показал присут-
ствие Fe2B и слабых линий FeB. Диффузион-
ный слой отличался низкой микрохрупкостью 
(не более 1 балла), а присутствие небольшого 
количества FeB должно способствовать повы-
шению износостойкости диффузионного слоя. 
Расплав имел хорошую жидкотекучесть и не-
значительное налипание на поверхность обра-
батываемых образцов. 

 
    Таблица 2 

Параметры обработки и характеристика упрочненного слоя,  
полученного в расплаве состава В 

 

Марка  
стали 

Режим ХТО Толщина, мм Максимальная  
микротвердость,  

МПа t, оС τ, ч общая сплошных  
боридов 

40Х 950 3 0,138 0,100 15,6 

20ХН3А 950 3 0,126 0,090 15,6 

40Х 950 5 0,168 0,12 15,6 

 
Для сравнительной оценки теплостойкости 

и коррозионной стойкости покрытий были из-
готовлены образцы, прошедшие борирование 
при 950 оС в течение 3 ч в расплавах составов А 
и В. Оценка теплостойкости производилась пу-
тем измерения микротвердости борированных 
и цементованных образцов после отпуска при 
температурах от 200 до 650 оС. Анализ резуль-
татов оценки твердости покрытия (рис. 4) пока-

зал, что наибольшую величину теплостойкости 
имеют образцы с борированными слоями, по-
лученными в расплаве 70 % буры и 30 % B4C 
(состав А). Закаленная цементированная сталь 
25ХГТ и быстрорежущая сталь Р6М5 показали 
в этих условиях существенное снижение ис-
ходной твердости и минимальную твердость 
после завершения всей серии отпусков. 
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Рис. 4. Изменение твердости поверхности образцов после отпуска  
при различных температурах: 

1 и 2 – сталь 40Х, борирование в расплавах составов А и В; 3 – сталь Р6М5  
(закалка и двойной отпуск); 4 – сталь 25ХГТ (цементация, закалка и низкий отпуск) 

 
Результаты оценки коррозионной стойко-

сти покрытий в соответствии с ГОСТ 9905–82  
в 10 %-ном растворе соляной кислоты показали 

различные сопротивляемость диффузионных 
покрытий воздействию агрессивной среды 
(табл. 3).  

 
    Таблица 3 

Результат коррозионных испытаний в 10 %-ном HCl образцов,  
обработанных по различным режимам 

 

Марка  
стали 

Вид обработки 
Время  

испытаний, ч 
Удельная потеря массы  
за время испытаний, г/м2 

40Х борирование, состав А 65 59,4 

40Х борирование, состав В 65 24,4 

40Х улучшение 65 599 

25ХГТ цементация, закалка и низкий  
отпуск 65 218 

 
Наивысшую коррозионную стойкость пока-

зали однофазные боридные покрытия, полу-
ченные в расплаве состава В, формирующиеся 
в процессе поверхностного насыщения бором  
и углеродом. Удельная потеря массы у цемен-
тованной закаленной стали 25ХГТ и улучшен-
ной стали 40Х выше в 5-10 раз, чем у боридных 
покрытий. Полученный результат показывает 
целесообразность использования боридных 
слоев с целью повышения коррозионной стой-
кости. 

 

Выводы 
 

1. Установлено, что при обработке конст-
рукционных сталей 40Х, 20ХН3А, 25ХГТ в рас-
плаве на основе буры с добавлением необходи-

мых компонентов при 950 оС и длительности  
от 3 до 5 часов возможно формирование каче-
ственных диффузионных слоев. Выявлен необ-
ходимый качественный и количественный со-
став расплава для одновременного насыщения 
стали бором и углеродом. 

2. Проведены сравнительные испытания те-
плостойкости и коррозионной стойкости полу-
ченных диффузионных покрытий. Минималь-
ная снижение твердости после отпуска при 
температурах 200, 350, 500 и 650 оС показали 
диффузионные слои на базе боридов железа. 
При длительных испытаниях в 10 %-ном рас-
творе HCl наилучшая сопротивляемость корро-
зии наблюдалась у образцов с диффузионным 
слоем на основе боридов железа, которая зна-
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чительно превышала коррозионную стойкость 
закаленной цементированной стали 25ХГТ. 
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В настоящее время для получения алюми-
ния, единственным используемым способом 
является электролиз оксида алюминия Al2O3 
(глинозема) в расплаве криолита Na3ˑAlF6. Про-
изводство алюминия электролитическим спо-
собом осуществляется в электролизерах, про-
цесс протекает при температуре около 960 °С  
и описывается следующим выражением [1]: 

Al2O3 + 1,5С =  2Аl + 1,5СО2           (1) 

Электролиз глинозема происходит в слое 
расплавленного электролита между анодом  
и расплавленным металлом. Ионы алюминия 
восстанавливаются до металла, а ионы кисло-
рода взаимодействуют с анодом, приводя к об-
разованию углекислого газа, то есть осуществ-
ляется процесс Эру – Холла, которой выража-
ется реакцией: [2] 

2Al2O3 + 3C → 4 Al + 3CO2             (2) 

Широкое применение углеродистых мате-
риалов связано со следующими свойствами уг-
лерода: 

– не плавится при температурах, которые 
применяют в технологическом процессе произ-
водства; 

– обладает низким давлением паров при вы-
сокой температуре; 

– хорошо проводит электрический ток и те-
пло.  

Для производства анодов используют ка-
менноугольный пек (может упоминаться как 
связующее) и нефтяной кокс (может упоми-
наться как наполнитель). Анодную массу, ко-
торая состоит из 15 % каменноугольного пека, 
84 %  нефтяного  кокса  и 1 %  прочих  веществ, 
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