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Введение

Одной из весьма значительных причин поте-
ри работоспособности деталей машин является 
их коррозионно-механический износ. В данном 
случае основному разрушающему воздействию 
подвергаются поверхностные слои деталей. 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Рассмотрены основные способы увеличения работоспособности изделий, изготовленных 
из конструкционных сталей. Приведено описание технологий диффузионного легирования из среды лег-
коплавких жидкометаллических растворов (ДЛЛЖР) и разработанной технологии комплексного диффузи-
онного легирования поверхностных слоев материала изделий (КХТО), включающей технологии ДЛЛЖР 
и цементацию. Целью работы являлось определение влияния состава сталей на процесс формирования и 
элементный состав диффузионно-легированных поверхностных слоев (покрытий) на базе хрома, а также 
установление отличий и закономерностей в процессах формирования диффузионно-легированных покры-
тий после проведения ДЛЛЖР и КХТО. Методика исследований. ДЛЛЖР подвергались цилиндрические 
образцы диаметром 20 мм, длиной 30 мм. Образцы были изготовлены из углеродистых и легированных 
сталей: малоуглеродистых Ст3, 20Х13, среднеуглеродистых 40Х, 40Х13 и аустенитной слали 12Х18Н10Т. 
При этом часть образцов предварительно подверглась вакуумной цементации. В качестве технологической 
среды при ДЛЛЖР (транспортный расплав) использовался эвтектический расплав свинец-висмут, в который 
в заданном количестве вводился хром. Металлографические исследования проводились на микрошлифах, 
подготовленных по стандартной методике, исследования по определению толщины покрытий, их структуры – 
на микротвердомере Dura Scan Falcon 500. Определение элементного состава покрытий осуществлялось 
методом микрорентгеноспектрального анализа (МРСА) на сканирующем электронном микроскопе Tescan 
Lyra 3 с системой РСМА Oxford Ultim MAX. Результаты и обсуждение. В результате исследований было 
выявлено, что при ДЛЛЖР и КХТО происходит формирование диффузионных покрытий. При этом толщи-
на покрытий и их элементный состав зависят от марки стали и применяемой технологии. После ДЛЛЖР 
процентное содержание хрома варьируется от 96,9 до 91,1 %. При этом максимальная концентрация 96,9 % 
наблюдается на стали Ст3. После КХТО на поверхностях всех сталей концентрация Cr снижается по срав-
нению с покрытиями, полученными по технологии ДЛЛЖР, на сталях: Ст3 с 96,9 до 66,8%; 40Х с 91,1 до 
63,18 %; 20Х13 с 93,18 до 62,54 %; Сталь 12Х18Н10Т – с 92,92 до 64,77 %. Общая толщина диффузион-
но-легированных покрытий, сформированных на всех исследуемых нами сплавах, лежит в пределах от 17 
до 17,5 мкм. 
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В связи с этим применение упрочняющих техно-
логий является одним из наиболее распростра-
ненных способов повышения эксплуатационных 
свойств деталей [1–4].

При применении технологий упрочнения 
поверхностных слоев деталей на поверхности 
материала создаются функциональные слои 
(покрытия) на основе таких металлов, как на-
пример Cr, Ti, W, Al, Mo, Ni, и/или их химиче-
ских соединений с углеродом или азотом [5–8]. 
Подобные покрытия имеют кристаллическую 
структуру и позволяют варьировать в широком 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 25 No. 1 2023 99

MATERIAL SCIENCE

диапазоне такими свойствами поверхностных 
слоев конструкционных сталей, как твердость, 
коррозионная стойкость, износостойкость и т. д. 
При этом стоит отдельно выделить покрытия 
на основе хрома. Хром является достаточно 
распространенным металлом, имеют высокую 
коррозионную стойкость, его карбиды и нитри-
ды обладают высокой микротвердостью [9–12]. 
Кроме того, важно отметить, что хром образует с 
железом непрерывный ряд твердых растворов и 
широко используется как легирующий элемент. 
В связи с этим покрытия на основе хрома явля-
ются достаточно распространенным выбором 
для повышения стойкости деталей машин к кор-
розионно-механическому износу.

Для нанесения подобных покрытий приме-
няются такие способы упрочнения, как наплав-
ка, газопламенное напыление, гальванические 
покрытия, химико-термическая обработка и др. 
[13–15]. При этом наиболее простыми с техно-
логической точки зрения, промышленно реали-
зуемыми и масштабируемыми, экономически 
выгодными являются технологии химико-терми-
ческой обработки.

Известен способ термодиффузионного хро-
мирования, когда на поверхность детали на-
носится обмазка, содержащая в своем составе 
хром. В дальнейшем деталь подвергается вы-
держке при температурах от 1000 до 1100 °C  
и последующей отчистке. К недостаткам дан-
ного способа можно отнести большую степень 
загрязнения остатками насыщающей смеси  
поверхности детали и неравномерность покры-
тий [16].

Известен также способ диффузионного насы-
щения конструкционных сталей хромом из рас-
плавов солей. Общим недостатком такого типа 
покрытий является низкая адгезия покрытия (по 
сравнению с диффузионными покрытиями) и 
основного материала, особенно, если существу-
ет необходимость формирования покрытия на 
основе карбидов или нитридов [17].

Одним из перспективных методов получе-
ния покрытий на основе хрома является диф-
фузионное легирование из среды легкоплавких 
жидкометаллических растворов (ДЛЛЖР) [18–
19]. Технология предполагает насыщение дета-
ли в среде легкоплавких металлов, в которых в 
определенной пропорции растворены диффун-
дирующие элементы. Формирование покрытий 

происходит вследствие изотермического селек-
тивного массопереноса элементов-диффузантов 
к поверхности и последующего диффузионного 
и/или химического взаимодействия с компонен-
тами покрываемого материала. Для получения 
необходимого сочетания прочности, твердости, 
износостойкости, коррозионной стойкости пер-
спективной также является разработанная нами 
технология комплексного диффузионного ле-
гирования поверхностных слоев материала из-
делий (КХТО), включающая в себя технологии 
ДЛЛЖР, цементацию [20].

Цель статьи – показать влияние состава 
сталей на процесс формирования и элементный 
состав диффузионно-легированных поверх-
ностных слоев (покрытий) на базе хрома, а так-
же установление отличий и закономерностей в 
процессах формирования диффузионно-легиро-
ванных покрытий после проведения ДЛЛЖР и 
КХТО. 

Методика исследований

Для достижения поставленной цели прово-
дились экспериментальные исследования, вклю-
чающие в себя совмещение диффузионного 
легирования по технологии ДЛЛЖР с техноло-
гиями ХТО, в данном случае цементации. Диф-
фузионному легированию, обеспечивающему 
формирование диффузионно-легированных по-
крытий, подвергались цилиндрические образцы 
диаметром 20 мм и длиной 30 мм. Образцы были 
изготовлены из углеродистых и легированных 
сталей: малоуглеродистых Ст3, 20Х13, средне-
углеродистых 40Х, 40Х13 и аустенитной слали 
12Х18Н10Т. При этом часть образцов предвари-
тельно подверглась вакуумной цементации.

Покрытия наносились путем их диффузион-
ного легирования с применением разработанной 
нами технологии ДЛЛЖР, которая осуществля-
ется путем погружения образцов в ванну с лег-
коплавким жидкометаллическим раствором, 
содержащим в растворенном состоянии легиру-
ющие элементы, в данном случае хром, на базе 
которых формируются покрытия, и выдержки в 
изотермическом режиме. Процесс проводился в 
инертной среде (аргоне).

Технология ДЛЛЖР основана на явлении 
изотермического селективного переноса эле-
ментов покрытия, растворенных в легкоплавком 
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расплаве, на поверхность изделия с последую-
щим их диффузионным взаимодействием с ос-
новным материалом изделия.

Легирование хромом по технологии ДЛЛЖР 
проводилось при температуре 1025 °С, длитель-
ность выдержки составляла 5 часов. 

В качестве технологической среды (транс-
портный расплав) использовался эвтектический 
расплав свинец–висмут, в который в заданном 
количестве вводился хром. Процесс нанесения 
покрытия проводился в разработанной, запа-
тентованной и изготовленной нами установке 
для ДЛЛЖР. Данная установка позволяет нано-
сить покрытия в открытой ванне с легкоплавким 
жидкометаллическим раствором в циклическом 
режиме и совмещать процесс диффузионной ме-
таллизации с термической обработкой материа-
ла покрываемого изделия. 

Для формирования покрытий по техноло-
гии КХТО, технологические этапы которого 
включают перед нанесением диффузионно-ле-
гированных покрытий по технологии ДЛЛЖР, – 
проведение цементации. В соответствии с этим 
образцы подвергали предварительной вакуум-
ной цементации при температуре 950 °C в тече-
ние 8 часов.

Для анализа полученных сведений о влиянии 
элементного состава обрабатываемых сталей на 
процесс формирования диффузионно-легиро-
ванных покрытий проводились:

1) металлографические исследования на ми-
крошлифах, подготовленных по стандартной ме-
тодике. Исследования по определению толщины 
покрытий, их структуры проводились на микро-
твердомере Dura Scan Falcon 500;

2) определение элементного состава покры-
тий проводилось методом микрорентгеноспек-
трального анализа с распылением поверхности 
(МРСА) на сканирующем электронном микро-
скопе Tescan Lyra 3 с системой PCMA Oxford Ul-
tim MAX.

Результаты и их обсуждение

В ходе проведенных исследований было вы-
явлено, что покрытия, формирующиеся в про-
цессе ДЛЛЖР, значительно отличаются от по-
крытий, получаемых путем проведения КХТО, 
включающей предварительную цементацию,  
т. е. цементацию перед ДЛЛЖР. Так, проведение 

КХТО приводит к формированию диффузионно-
легированных покрытий значительно большей 
толщины, а также покрытия имеют иной эле-
ментный состав и эксплуатационные свойства, в 
частности, механические и физико-химические.

Кроме того, было выявлено, что при одинако-
вых режимах хромирования в процессах ДЛЛЖР 
и КХТО формируются многослойные покрытия, 
минимум – основной слой и переходные слои, 
однако структура этих покрытий различна. На 
рис. 1 представлены микрофотографии поверх-
ностных слоев сталей Ст3, 40Х после проведе-
ния ДЛЛЖР и КХТО.

Анализируя данные микрофотографий, мож-
но сделать вывод, что КХТО позволяет получать 
покрытия большей толщины, чем ДЛЛЖР.

Более точные сведения о толщине и элемент-
ном составе слоев, формирующихся в процессе 
ДЛЛЖР и КХТО, дает микрорентгеноспектраль-
ный анализ. Как показали исследования, после 
проведения диффузионного легирования по 
технологиям ДЛЛЖР и КХТО при одних и тех 
же режимах элементный состав и распределе-
ние элементов в формирующихся покрытиях во 
многом отличаются не только толщиной полу-
чаемых диффузионных покрытий, но и элемент-
ным составом, а следовательно, и свойствами. 

Для выявления особенности формирования 
диффузионно-легированных хромовых покры-
тий, получаемых после ДЛЛЖР и КХТО, нами 
на основании результатов микрорентгеноспек-
тральных исследований был проведен срав-
нительный анализ элементного состава диф-
фузионно-легированных хромовых покрытий, 
полученных по технологии ДЛЛЖР и по тех-
нологии КХТО, дополнительно включающей в 
себя предварительную цементацию. При этом 
сравнивались глубина диффузионного проник-
новения хрома и его концентрация в различных 
участках сформированного диффузионно-леги-
рованного покрытия. Исследования проводи-
лись на малоуглеродистых сталях Ст3 и 20Х13, 
среднеуглеродистых сталях 40Х и 40Х13 и на  
аустенитной нержавеющей стали12Х18Н10Т.

Результаты микрорентгеноспектрального 
анализа диффузионно-легированных хромовых 
покрытий, полученных по технологии ДЛЛЖР, 
представлены на рис. 2.

Как следует из микрорентгеноспектрального 
анализа, распределения хрома в покрытии, не-
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Рис. 1. Покрытие на поверхности сталей: 
а – Ст3 КХТО; б – 40Х КХТО; в – Ст3 ДЛЛЖР; г – 40Х ДЛЛЖР

Fig 1. Coating on the surface of steels: 
a – St3 CDS; б – 40-Cr CDS; в – St3 DSLMMS; г – 40-Cr DSLMMS

                               а                                                                                                                 б

                               б                                                                                                                 в

смотря на различный состав покрываемых ста-
лей, содержание хрома, формирующихся в диф-
фузионно-легированных поверхностных слоях 
содержится достаточно большое, а для диффу-
зионных покрытий процентное содержание хро-
ма составляет от 96,9 до 91,1 %. При этом мак-
симальная концентрация 96,9 % наблюдается в 
нелегированной малоуглеродистой стали Ст3. 
На поверхности остальных покрытий, сформи-
рованных на легированных сталях 40Х, 20Х13, 
12Х18Н10Т, концентрация хрома снижается 
практически на 6 %. Такое снижение концентра-
ции хрома в покрытии свидетельствует о влия-
нии легирующих элементов этих сталей. 

Сравнивая глубину диффузионного проник-
новения хрома и характера его распределения 
по покрытию, можно отметить, что наименьшая 
толщина покрытия 8 мкм наблюдается на сталях 
20Х13 и 12Х18Н10Т. На сталях 40Х и Ст3 тол-
щина покрытий больше и равна 10…12 мкм.

Исследования по изучению влияния состава 
покрываемой стали на распределение хрома по 
покрытию показали, что наблюдается зависи-
мость распределения хрома от состава покрыва-
емой стали, что особенно проявляется на стали 
20Х13. На ней выявлено значительно более бы-
строе падение концентрации хрома в покрытии 
на участке: поверхность покрытия – матери-
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                                         а                                                                                      б

                                         в                                                                                      г
Рис. 2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа диффузионно-легированных хромовых  

покрытий, полученных по технологии ДЛЛЖР, температура 1025 °С, длительность 5 часов: 
а – Ст3; б – 40Х; в – 20Х13; г – 12Х18Н10Т

Fig. 2. Results of electron microprobe analysis of diffusion-saturated chromium coatings formed by DSLMMS, 
temperature 1 025 °C, duration 5 h: 

a – St3; б – 40-Cr; в – 20-Cr13; г – 12-Cr18-Ni10-Ti

ал основы. Так, концентрация хрома в количе-
стве 60 % в покрытии, сформированном на этой 
стали, соответствует расстоянию от поверхно-
сти, равном 3 мкм, а в сталях 12Х18Н10Т, Ст3,  
40Х 60 %-я концентрация хрома наблюдается в 
покрытиях этих сталях на расстояниях: 6,5; 8; 
10 мкм соответственно. Данная особенность в 
процессе формирования покрытий может быть 

объяснена наличием в стали 20Х13 достаточно 
большого количества несвязанного углеродом 
стали хрома.

Таким образом, элементный состав покрыва-
емых сталей оказывает значительное влияние на 
формирование покрытий при ДЛЛЖР. Анализи-
руя данные микрорентгеноспектрального анали-
за, можно сделать вывод, что на формирование 
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покрытий оказывает влияние содержание таких 
элементов в покрываемой стали, как углерод и 
хром. При обработке сталей 20Х13, 12Х18Н10Т, 
содержащих хром в концентрации более 10 %, 
наблюдается формирование достаточно тонких 
покрытий. Это объясняется особенностями вза-
имодействия диффундирующего хрома и компо-
нентами сталей, уже содержащих хром. Так, для 
формирования покрытия необходимо образова-
ние химических соединений или твердых рас-
творов. Наличие в стали углерода, связанного 
в карбиды, а также наличие твердых растворов 
при участии хрома способствует снижению гра-
диента концентрации хрома на границе покры-
ваемый материал – диффузант, и, как следствие, 
снижение скорости диффузии хрома. В сталях, 
содержащих хром в малых количествах, наблю-
дается иной характер формирования покрытий. 
Углерод, содержащийся в стали в виде твердого 
раствора в железе или в виде цементита, актив-
но диффундирует к хрому вследствие того, что 
хром является сильным карбидообразующим 
элементом по сравнению с железом, стремясь 
сформировать карбиды хрома. Вероятным ме-
ханизмом диффузии является диффузия между 
зернами, что подтверждается данными элек-
тронной микроскопии.

Результаты микрорентгеноспектрального 
анализа диффузионно-легированных хромовых 
покрытий, полученных по технологии КХТО, 
представлены на рис. 3.

Как показали исследования, после прове-
дения КХТО при одних и тех же режимах эле-
ментный состав и распределение элементов в 
формирующихся покрытиях определяются как 
элементным составом легируемой стали, так 
и значительным повышением концентрации 
углерода в поверхностных слоях покрываемых 
сталей от 2,4 % углерода,полученных на стали 
40Х13, до 0,7 % углерода на аустенитной стали 
12Х18Н10Т, что подтверждается проведенным 
микрорентгеноспектральным анализом. Резуль-
таты этого анализа представлены на рис. 3.

При этом можно отметить, что полученные 
покрытия состоят из нескольких слоев. На рис. 4 
представлено многослойное ЭДС-изображение 
после КХТО стали 40Х. Анализируя данные 
микрорентгеноспектрального анализа, можно 
сделать вывод, что покрытия состоят из несколь-
ких слоев. Поверхностный слой характеризуется 

высоким содержанием хрома и формируется 
вследствие диффузии хрома в поверхностные 
слои покрываемого материала. Между по-
крытием и основным материалом можно вы-
делить переходную зону, характеризуемую 
снижением концентрации хрома, увеличени-
ем концентрации железа и наличием подслоя  
с повышенной концентрацией никеля. Фор-
мирование с повышенным содержанием ни-
келя можно объяснить тем, что никель, имея 
низкую взаимную растворимость с карбидами 
хрома, формирующимися при КХТО, оттесня-
ется в переходную зону.

Как следует из микрорентгеноспектрального 
анализа распределения хрома в покрытии, не-
смотря на то, что все исследуемые стали были 
подвергнуты цементации на одинаковых режи-
мах, распределение хрома определяется коли-
чеством углерода в поверхностных слоях по-
крываемой стали. Так, сравнивая процентное 
содержание хрома в покрытиях, полученных по-
сле проведения КХТО, по сравнению с покры-
тиями, полученными после ДЛЛЖР, концентра-
ция хрома значительно снижается. Например, 
при формировании диффузионно-легированных 
хромовых покрытий, полученных по технологии 
КХТО, на поверхностях всех сталей наблюдает-
ся снижение концентрации хрома по сравнению 
с покрытиями, полученными по технологии 
ДЛЛЖР на сталях: Ст3 с 96,9 до 66,8 %;40Х  
с 91,1 до 63,18 %; 20Х13 с 93,18 до 62,54 %;Сталь 
12Х18Н10Т – с 92,92 до 64,77 %. Такое сниже-
ние концентрации хрома в поверхностных слоях 
в диффузионно-легированных хромовых покры-
тиях, полученных по технологии КХТО, можно 
объяснить повышенным содержанием углерода 
в покрытиях, полученных вследствие проведе-
ния цементации, связывающего хром в карбид-
ные соединения.

Влияние состава покрываемых сталей на 
процесс формирования диффузионно-легиро-
ванных покрытий проявляется вследствие вли-
яния их состава как на процесс цементации, 
так и на процесс диффузионного легирования. 
При проведении цементации влияние состава 
покрываемых сталей на процесс насыщения их 
поверхностных слоев углеродом происходит по 
уже достаточно изученному механизму проте-
кания процесса цементации, а влияние цемен-
тации на процесс формирования диффузионно-
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Рис. 3. Результаты микрорентгеноспектрального анализа диффузионно-легированных хромовых  
покрытий, полученных по технологии КХТО: 

а – Ст3; б – 40Х; в – 20Х13; г – 40Х13; д – 12Х18Н10Т

Fig. 3. Results of electron microprobe analysis of diffusion-saturated chromium coatings formed using  
the CDS technology: 

a – St3; б – 40-Cr; в – 20-Cr13; г – 40-Cr13; д – 12-Cr18-Ni10-Ti

                                     а                                                                                                   б

                                     в                                                                                                   г

д
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Рис  4. ЭДС изображение стали 40Х после КХТО
Fig. 4. EDS of 40-Cr steel after CDS

легированных покрытий по технологии ДЛЛЖР 
практически не изучен.

Как показали проведенные нами исследова-
ния, содержание углерода после проведения диф-
фузионного легирования по технологии ДЛЛЖР, 
несмотря на наличие высокотемпературного 
воздействия (1025 °С), концентрация углерода в 
покрытии остается высокой в диапазоне от 1,2 
до 0,8 % С по всей толщине основного слоя по-
крытия. После этого в переходном слое проис-
ходит плавное снижение концентрации углерода 
до концентрации углерода в покрываемой стали. 
Такая стабильность концентрации углерода в ос-
новном слое может быть объяснена образовани-
ем в этом слое карбидов хрома.

Кроме углерода, на диффузию хрома в глубь 
покрытия оказывают влияние и легирующие 
элементы, содержащиеся в легируемой стали. 
Так, например, при поверхностном легировании 
хромом с применением КХТО стали 20Х13 кон-
центрация хрома остается практически посто-
янной (более 60 %) на глубине 15 мкм. В то же 
время при поверхностном легировании концен-
трация хрома более 60 % у стали Ст 3 не превы-

шает глубину 8 мкм, стали 40Х– 7,5 мкм, стали 
40Х13 – 7 мкм, стали 12Х18Н10Т – 6 мкм. Дан-
ные явления, происходящие при формировании 
диффузионно-легированных хромовых покры-
тий на сталях, содержащих карбидообразующие 
элементы, каким является хром, объясняется об-
разованием карбидов хрома, диффундирующего 
из технологической среды, в данном случае из 
легкоплавкого жидкометаллического раствора.

Кроме этого несмотря на то, что при поверх-
ностном легировании сталей диффузия легиру-
ющего элемента хрома зависит от элементного 
состава покрываемых сталей, содержание хрома 
на поверхности имеет примерно равное процент-
ное содержание. Так, концентрация хрома на по-
верхности стали Ст 3 составила 66,8 %; в стали 
40Х – 64,22 %; в стали 20Х13 – 62,54 %;в стали 
40Х13 –63,18 %; в стали 12Х18Н10Т –64,77 %. 
Это может быть объяснено примерно одинако-
вой концентрацией углерода в поверхностных 
слоях покрываемых сталей, вследствие того что 
они подвергались предварительной цемента-
ции при одних и тех же режимах. Этим также  
объясняется пониженное содержание хрома на 
поверхности покрытий.
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Влияние состава стали, обрабатываемой с 
применением КХТО при одних и тех же режи-
мах, на общую толщину диффузионно-легиро-
ванного покрытия также отсутствует. Общая 
толщина диффузионно-легированных покры-
тий, сформированных на всех исследуемых нами 
сплавах, лежит в пределах от 17 до 17,5 мкм.

Выводы

1. Установлено, что покрытия, формирующи-
еся в процессе ДЛЛЖР, значительно отличают-
ся от покрытий, получаемых путем проведения 
КХТО. При одинаковых режимах хромирования 
в процессах ДЛЛЖР и КХТО формируются мно-
гослойные покрытия, минимум – основной слой 
и переходные слои, однако элементно-фазовый 
состав, концентрационное распределение леги-
рующих элементов в формирующихся покрыти-
ях различны.

2. Проведение КХТО приводит к формирова-
нию диффузионно-легированных покрытий зна-
чительно большей толщины, чем после ДЛЛЖР, 
при этом влияние состава покрываемой стали на 
общую толщину диффузионно-легированного 
покрытия отсутствует.

3. Концентрация хрома в поверхностных сло-
ях диффузионно-легированного покрытия после 
ДЛЛЖР достаточно большая, и для диффузи-
онных покрытий, в зависимости от состава по-
крываемой стали, лежит в пределах от 96,9 до 
91,1 % Cr. После КХТО концентрация Cr на по-
верхности диффузионно-легированного покры-
тия значительно меньше и находится в пределах 
от 66,8 до 62,54 %.

4. После проведения КХТО при одних и тех 
же режимах элементный состав и концентраци-
онное распределение элементов в формирую-
щихся покрытиях определяются как элементным 
составом легируемой стали, так и значительным 
повышением концентрации углерода в поверх-
ностных слоях покрываемых сталей от 2,4 % 
углерода, полученных на стали 40Х13, до 0,7 % 
углерода на аустенитной стали 12Х18Н10Т.
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A B S T R A C T

Introduction. The main methods of increasing the effi ciency of products made from structural steels are 
considered. A description of diffusion saturation from liquid metal media solutions (DSLMMS) is given. Also, 
complex diffusion saturation technology (CDS), including DSLMMS and carburization is shown. The purpose of 
the work is to reveal the effect of steel composition on the process of formation and elemental composition of 
diffusion-saturated surface layers (coatings) based on chromium, as well as to establish differences and regularities in 
the processes of formation of diffusion-saturated coatings after DSLMMS and CDS. The methods of investigation. 
Cylindrical specimens 20 mm in diameter and 30 mm long were subjected to DSLMMS. The specimens were made of 
carbon and alloyed steels: St3, 20-Cr13, 40-Cr, 40-Cr13, 12-Cr18-Ni10-Ti. At the same time, some of the specimens 
were previously subjected to vacuum cementation. An eutectic Pb-Bi with the specifi ed content of Cr was used as 
a transport medium when executing DSLMMS. Metallographic studies were carried out on microsection prepared 
according to the standard method. Studies to determine the thickness of coatings and its structure were carried out 
on the Dura Scan Falcon 500 Microhardness Tester. The elemental composition of the coatings was determined 
by the method of electron microprobe analysis on a Tescan Lyra 3 scanning electron microscope with the Oxford 
Ultim MAX PCMA system. Results and discussion. As a result of the research, it was revealed that the formation of 
saturated coatings occurs with DSLMMS and CDS. At the same time, the thickness of the coatings and its elemental 
composition depend on the steel grade and the technology used. After DSLMMS concentration of Cr varies from 
96.9% to 91.1%. At the same time, the maximum concentration of 96.9% is observed on steel St3. After CDS, on 
the surfaces of all steel samples, the concentration of Cr decreases in comparison with the coatings obtained by the 
DSLMMS technology on steels: St3 from 96.9% to 66.8%; 40-Cr from 91.1% to 63.18%; 20-Cr13 from 93.18% to 
62.54%; 12-Cr18-Ni10-Ti from 92.92% to 64.77%. The total thickness of diffusion-saturated coatings formed on all 
the alloys studied ranges from 17 to 17.5 µm.

For citation: Sokolov A.G., Bobylyov E.E., Popov R.A. Diffusion coatings formation features, obtained by complex chemical-thermal 
treatment on the structural steels. Obrabotka metallov  (tekhnologiya, oborudovanie,  instrumenty) = Metal Working and Material Science, 
2023, vol. 25, no. 1, pp. 98–109. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.1-98-109. (In Russian).
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