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Аннотация. В настоящей работе приведены систематизированные данные о влиянии содержания углерода в 

стали на параметры диффузии и толщину боридного слоя для большинства используемых в 

промышленности углеродистых сталей, начиная с углеродистой стали 15 и заканчивая заэвтектическими 

инструментальными сталями вплоть до У10 включительно. Насыщение поверхности сталей бором 

проведено при температурах 850, 950 и 1050 °С ранее разработанной и запатентованной насыщающей 

средой. Повышение содержания углерода в стали приводит к повышению энергии активации диффузии 

бора, что, в свою очередь, влечет снижение толщины диффузионного слоя. При этом снижение энергии 

активации носит не монотонный характер и зависит как от содержания углерода в стали, так и от 

температуры процесса насыщения. Повышение температуры процесса насыщения приводит к 

понижению энергии активации диффузии бора в среднем на 5 кДж/моль на каждые 100 °С. Повышение 

содержания углерода приводит к снижению толщины боридного слоя, причем в наибольшей степени это 

заметно при промышленно применяемых температурных интервалах борирования – от 950 до 1050 °С. 

Наиболее значительное снижение толщины боридного слоя происходит при содержании углерода в 

интервале от 0,35 до 0,50 масс. %. В интервалах содержания углерода в стали от 0,15 до 0,35 и от 0,50 до 

0,95 масс. % характер снижения толщины боридного слоя можно считать линейным. 
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Abstract. This paper presents systematized data on the effect of carbon content in steel on the diffusion parameters and thickness 

of the boride layer for most carbon steels used in industry, starting with carbon steel 15 and ending with hypereutectic tool 
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steels up to and including U10. Saturation of the steel surface with boron was carried out at temperatures of 850, 950 and 

1050 °C using a previously developed and patented saturating medium. An increase in the carbon content in steel leads to 

an increase in the activation energy of boron diffusion, which in turn leads to a decrease in the thickness of the diffusion 

layer. At the same time, the decrease in the activation energy is not monotonous and depends on both the carbon content 

in steel and the temperature of the saturation process. An increase in the temperature of the saturation process leads to a 

decrease in the activation energy of boron diffusion - on average by 5 kJ/mol for every 100 °C. An increase in the carbon 

content leads to a decrease in the thickness of the boride layer, and this is most noticeable in the industrially used 

temperature ranges of boriding - from 950 to 1050 °C. The most significant decrease in the thickness of the boride layer 

occurs with an increase in the carbon content in the range from 0.35 to 0.50 wt. %. In the ranges of carbon content in steel 

from 0.15 to 0.35 and from 0.5 to 0.95 wt. %, the nature of the decrease in the thickness of the boride layer can be 

considered linear. 
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Введение 

При работе большая часть инструмента, ра-

бочих органов и деталей машин подвергается 

воздействию повышенных температур, что со-

пряжено с трением, термической и химической 

коррозией, и, в свою очередь, приводит к изно-

су, окислению, трещинам и деформации. В ито-

ге наблюдается деградация геометрических па-

раметров работающей детали и выход из строя 

как детали, так и механизма в целом. Поиск спо-

собов повышения эксплуатационных свойств 

инструмента, рабочих органов и деталей машин 

и продления срока их службы представляет со-

бой значительный вызов [1 – 3]. 

Для улучшения производительности и продле-

ния срока службы широко применяются методы 

объемного и поверхностного упрочнения: объемная 

и поверхностная закалка (в том числе на вторичную 

твердость), нанесение покрытий методами терми-

ческого, лазерного и плазменного напыления и т.д. 

Вышеуказанные методы поверхностной обработки 

могут повысить твердость и устойчивость к износу 

инструмента, рабочих органов и деталей машин, 

однако все они имеют некоторые ограничения, 

включая плохое сцепление покрытия с основой, 

сложность управления параметрами процесса и 

часто – невозможность поверхностного упрочнения 

сложнопрофильных деталей (в том числе внутрен-

них полостей в таких деталях) в целом. Химико-

термическая обработка поверхности является аль-

тернативой методам поверхностного упрочнения 

напылением и наплавкой [4 – 6]. При этом одним из 

перспективных и актуальных методов поверхност-

ного упрочнения является борирование. Однако на 

настоящий момент в литературе имеются лишь то-

чечные данные о применении борирования к неко-

торым конкретным сталям [7 – 9]. Ведутся попытки 

систематизировать накопленные данные и вывести 

определенные зависимости влияния химического 

состава насыщаемой стали на механические и экс-

плуатационные свойства боридных покрытий на 

них. При использовании таких данных можно с 

определенной степенью точности прогнозировать 

результат, получаемый на различных сталях.  

 

Методы исследования 

В настоящей работе предприняты попытки си-

стематизировать данные о влиянии содержания 

углерода в стали на параметры диффузии и толщи-

ну боридного слоя для большинства используемых 

в промышленности углеродистых сталей (табл. 1), 

начиная с углеродистой стали 15 и заканчивая 

заэвтектоидными инструментальными сталями 

вплоть до У10 включительно. Все использованные 

в работе образцы сталей были подобраны таким 

образом, чтобы они имели сопоставимый химиче-

ский состав по другим легирующим элементам 

(кремний, марганец, сера, фосфор, хром, никель, 

медь и т.д.). Подбор соответствующих плавок ста-

лей стал возможен благодаря более чем десяти-

летнему сотрудничеству с предприятиями на базе 

Центра коллективного пользования и Инжинирин-

гового Центра «ХимБиоМаш» Алтайского госу-

дарственного технического университета им. И.И. 

Ползунова (АлтГТУ), в результате которого уда-

лось найти и отобрать соответствующие образцы 

промышленно произведенных сталей с требуемым 

химическим составом. 

Насыщение поверхности сталей бором прово-

дили в камерной печи типа СНОЛ, оснащенной 

ПИД-регулятором «Термодат 16Е3» при темпера-

турах 850, 950 и 1050 °С разработанным и запатен-

тованным составом [10], выдержку при данных 

температурах осуществляли в течение 2 ч. После 

окончания выдержки контейнеры с упакованными 

образцами извлекали из печи и охлаждали на спо-

койном воздухе до комнатной температуры, после 

чего осуществляли выбивку образцов.  Использова-  
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Т а б л и ц а  1 

Химический состав сталей 

Table 1. Chemical composition of steels 

 

Образец 
Марка  

(примерная) 

Содержание основных легирующих элементов,  

масс. %* 

С Si Mn S P 

1 Сталь 15 0,149 0,179 0,585 0,012 0,012 

2 Сталь 20 0,215 0,176 0,575 0,012 0,013 

3 Сталь 35 0,365 0,183 0,574 0,012 0,010 

4 Сталь 45 0,436 0,184 0,586 0,014 0,013 

5 Сталь 45 0,481 0,189 0,578 0,012 0,012 

6 Сталь 50 0,503 0,186 0,578 0,013 0,013 

7 Сталь 60 0,592 0,187 0,592 0,012 0,012 

8 У7А 0,712 0,189 0,245 0,012 0,012 

9 У8А 0,803 0,187 0,247 0,011 0,012 

10 У9А 0,898 0,183 0,249 0,013 0,011 

11 У10А 0,966 0,192 0,245 0,010 0,013 

*Содержания меди и никеля находились в пределах 0,03 – 0,04 масс. %. 

 

ли образцы KCU тип 1 по ГОСТ 9454 – 78. Ко-

личество одинаковых образцов для каждой экс-

периментальной точки – 3 шт. После извлечения 

из контейнера образцы промывали в теплом 

мыльном растворе и высушивали в этиловом 

спирте. 

Борирование – это процесс реакционной диф-

фузии, который можно разделить на два этапа. 

Первый этап – образование активных атомов бо-

ра в насыщающей среде, их диффузия к насыща-

емой поверхности и адсорбция на ней. Этот этап 

занимает относительно небольшую долю време-

ни процесса борирования. Второй этап – это про-

цесс диффузии активных атомов бора или их 

групп из поверхностных слоев материала в его 

объем. Повышение температуры позволяет уско-

рить процесс генерации активных атомов бора 

насыщающей средой и одновременно снизить 

энергию активации диффузии активных атомов. 

Это ускоряет диффузию бора и увеличивает тол-

щину борированного слоя [11 – 13].  

Согласно уравнению Аррениуса, связь между 

временем борирования, толщиной борированно-

го слоя и коэффициентом роста выражается сле-

дующим уравнением [14 – 16]: 

 

   h2 = 2Dτ,        (1) 
 

где h – толщина борированного слоя, мкм; D – коэф-

фициент диффузии, м2·с; τ – время борирования, с. 
Из уравнения Аррениуса с учетом коэффициен-

та диффузии D, абсолютной температуры T, К, ак-

тивационной энергии диффузии Q, Дж/моль, газо-

вой постоянной R = 8,314 Дж/(моль·К), и констан-

ты диффузии D0, м2·с, можно получить следую-

щее уравнение: 

  

LnD = LnD0 – Q/RT.  (2) 

 

Результаты и обсуждение 

Из уравнений (1) и (2) можно получить зна-

чения коэффициента диффузии при различных 

температурах насыщения и содержаниях углерода 

(табл. 2) (индекс при D обозначает абсолютную 

температуру: D1123 = 850 ℃; D1223 = 950 ℃;         

D1323 = 1050 ℃).  

Как видно из таблицы, по мере возрастания 

концентрации углерода в сталях коэффициент 

диффузии бора в них уменьшается, что объяс-

нимо тем, что в процессе диффузии бор вынуж-

ден вытеснять углерод из поверхности насыща-

емого материала вглубь. Это, в свою очередь, 

приводит к возрастанию энергетических затрат 

на процесс диффузии бора в кристаллической 

решетке железа и, как следствие, – к росту энер-

гии активации диффузии бора, что сопровожда-

ется замедлением процесса диффузии и сниже-

нием толщины слоя боридов. Данный факт под-

тверждается многими авторами [17 – 19], при 

этом отмечается, что помимо снижения толщи-

ны слоя боридов имеются также и положитель-

ные аспекты: слой становится более плотным и 

компактным в силу того, что по мере повыше-

ния содержания углерода и легирующих эле-

ментов в стали формируются боридные иглы 

одинаковой длины. Кроме того, повышение со-

держания легирующих элементов, в том числе и 

углерода в стали, как отмечается в работах [20; 

21], приводит к повышению механических ха-

рактеристик боридного покрытия, прежде всего 

– его твердости. 
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Т а б л и ц а 2 

Коэффициенты диффузии бора при различных содержаниях углерода в стали 

Table 2. Diffusion coefficients of boron at different carbon contents in steel 

 
Содержание 

 углерода в стали,  

масс. % 

Коэффициент диффузии, м2/с 

D1123 D1223 D1323 

0,149 5,88·10-11 2,69·10-10 9,08·10-10 

0,215 5,26·10-11 2,29·10-10 7,75·10-10 

0,365 5,00·10-11 1,83·10-10 5,40·10-10 

0,436 4,33·10-11 1,45·10-10 4,27·10-10 

0,481 4,08·10-11 1,40·10-10 4,00·10-10 

0,503 3,63·10-11 1,12·10-10 3,03·10-10 

0,592 3,43·10-11 8,38·10-11 2,64·10-10 

0,712 3,34·10-11 6,08·10-11 2,45·10-10 

0,803 3,35·10-11 6,62·10-11 2,37·10-10 

0,898 3,53·10-11 7,02·10-11 1,98·10-10 

0,966 3,72·10-11 7,25·10-11 2,00·10-10 

 
Как видно из рис. 1, повышение содержания 

углерода в стали приводит к росту энергии акти-

вации диффузии бора, что, в свою очередь, влечет 

снижение толщины диффузионного слоя. При 

этом снижение энергии активации носит не моно-

тонный характер и зависит как от содержания уг-

лерода в стали, так и от температуры процесса 

насыщения. Например, при температуре насыще-

ния 850 °С, считающейся минимально возможной 

температурой для процесса борирования [7; 16], 

энергия активации диффузии бора изменяется с 

116 кДж/моль при содержании углерода в стали 

порядка 0,15 масс. % до 121 кДж/моль при содер-

жании углерода в стали порядка 0,75 масс. %. 

Начиная с содержания углерода в стали на уровне 

0,8 масс. % наблюдается тренд на снижение энер-

гии активации. Похожие тренды наблюдаются и 

при других температурах насыщения бором, при 

этом кривые изменения энергии активации имеют 

несколько перегибов, в частности, в интервале со-

держаний углерода в стали с 0,35 до 0,50 масс. % и 

с 0,7 до 0,8 масс. %. Повышение температуры 

процесса насыщения приводит к понижению 

энергии активации диффузии бора в среднем на 5 

кДж/моль на каждые 100 °С.  
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Рис. 1. Влияние содержания углерода в стали на энергию активации диффузии бора  

при температурах борирования 850, 950 и 1050 °С (1 – 3) 

Fig. 1. Effect of carbon content in steel on the activation energy of boron diffusion at boriding temperatures 850, 950 and 1050 °С (1 – 3) 
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Рис. 2. Влияние содержания углерода в стали на толщину слоя боридов при температурах борирования  

850 °С (1, 4), 950 °С (2, 5) и 1050 °С (3, 6): 

1 – 3 – расчет; 4 – 6 – эксперимент 

Fig. 2. Effect of carbon content in steel on the thickness of the boride layer at boriding temperatures  

850 °С (1, 4), 950 °С (2, 5) and 1050 °С (3, 6): 

1 – 3 – calculation; 4 – 6 – experiment 

 

На рис. 2 приведены расчетные (1 – 3) и экс-

периментально определенные (4 – 6) толщины 

диффузионного слоя при температурах процесса 

насыщения 850, 950 и 1050 °С. Расчет толщины 

слоя боридов проводился согласно выражениям 

(1) и (2). Экспериментальное определение тол-

щины слоя боридов осуществляли на попереч-

ных микрошлифах соответствующих образцов 

стали после процесса насыщения при помощи 

программного пакета «ThixoMet PRO» и опти-

ческого микроскопа «Carl Zeiss Axio Observer 

Z1m. За соответствующее значение толщины 

слоя боридов брали среднее арифметическое 200 

измерений толщины слоя на дистанции 1 мм. 

 

Выводы 

Анализ графиков распределения толщины слоя 

боридов в зависимости от содержания в стали угле-

рода позволяет сделать вывод о том, что повыше-

ние содержания углерода однозначно приводит к 

снижению толщины боридного слоя. В наибольшей 

степени это заметно при промышленно применяе-

мых температурных интервалах борирования – от 

950 до 1050 °С. Наиболее значительное снижение 

толщины боридного слоя происходит при повыше-

нии содержания углерода в интервале от 0,35 до 

0,50 масс. %. В интервалах содержания углерода в 

стали от 0,15 до 0,35 и от 0,50 до 0,95 масс. % ха-

рактер снижения толщины боридного слоя можно 

считать практически линейным. 
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