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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Боромеднение – один из способов химико-термической обработки (ХТО), направленный на 
получение диффузионных слоев с высокими физико-механическими свойствами на поверхности углеро-
дистых и легированных сталей. Толщина диффузионного слоя является наиболее важной характеристикой 
ХТО, которая определяет глубину упрочнения. Следовательно, интенсивность и основные характеристики 
процесса ХТО (толщина слоя, распределение концентрации легирующего элемента) будут зависеть от усло-
вий проведения процесса (температуры, времени выдержки и количества легирующего элемента). Целью 
настоящей работы является определение температурно-временных параметров диффузионного боромедне-
ния, способствующих получению диффузионных слоев с максимальной толщиной. В работе рассмотрены 
результаты исследований по упрочнению углеродистых и легированных сталей (на примере стали 45, У10 
и 5ХНМ) нагревом в порошковых насыщающих смесях, содержащих бор и медь.  Процесс боромеднения 
проводили в герметичных контейнерах с порошковой насыщающей смесью, состоящей из карбида бора, 
оксида меди и фторида натрия в качестве активатора при температуре 950 °С, в течение 3…5 ч. Полученные 
образцы с диффузионным слоем исследовали на оптическом и растровом электронном микроскопе (РЭМ); 
определены микротвердость, элементный и фазовый состав слоев, а также шероховатость полученных по-
верхностей. Результаты и обсуждения. Исследована микроструктура полученных диффузионных слоев, 
показаны диаграммы изменения толщины слоев и распределения микротвердости по глубине диффузион-
ных слоев. Установлено, что при увеличении времени выдержки с 3 до 5 часов толщина диффузионного 
слоя возрастает от 120 до 170 мкм на стали 45; от 110 до 155 мкм на стали У10 и от 130 до 230 мкм на стали 
5ХНМ. Выявлено постепенное снижение концентрации бора и меди по толщине слоя с 15…16 % и 2…3 % 
на поверхности соответственно до нулевых значений на границе с основным металлом. Установлено, что 
процесс боромеднения приводит к созданию более протяженных по глубине боридных слоев на поверхности 
углеродистых и легированных сталей по сравнению с чистым борированием. Причем увеличение продол-
жительности выдержки при проведении процесса способствует наибольшему увеличению толщины слоя 
на стали 5ХНМ. Проведено исследование микрогеометрии, показаны микротопографии и профилограммы 
поверхностей образцов до и после боромеднения. Установлено, что шероховатость после боромеднения уве-
личивается в 2-3 раза по сравнению с исходной, а увеличение продолжительности процесса при этом не 
оказывает существенного влияния на шероховатость.
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Введение

Задачи повышения надежности, работо-
способности и долговечности деталей машин, 
конструкций и инструмента относятся к числу 
первоочередных задач в науке и технике. Для ре-
шения этих задач требуется разработка и внедре-
ние эффективных методов, которые позволяют 
повысить многие эксплуатационные характери-
стики (коррозионную стойкость и износостой-
кость) путем поверхностного упрочнения.

Одним из распространенных методов по-
верхностного упрочнения является химико-тер-
мическая обработка (ХТО), которая направлена 
на повышение широкого спектра физико-меха-
нических свойств при эксплуатации деталей ма-
шин и инструмента. Сущность любого метода 
ХТО заключается в термическом и химическом 
воздействии на материал с целью изменения со-
става, структуры и свойств поверхностного слоя.

Из анализа литературных данных следует, 
что одним из самых распространенных методов 
ХТО является борирование [1–6]. Процесс бори-
рования известен более полувека, но применяет-
ся не так широко по сравнению с цементацией 
[7–10], азотированием и нитроцементацией 
[11–14]. В результате насыщения железоуглеро-
дистых сплавов бором на поверхности форми-
руются слои, обладающие высокой твердостью 
(1600…2000 HV). Сдерживающим фактором 
широкого распространения борирования в ма-
шиностроении является высокая хрупкость и 
склонность к трещинообразованию поверхност-
ных слоев после различных  химико-термиче-
ских способов обработки [15–17]. Существует 

несколько способов снижения хрупкости борид-
ного слоя: 

1) получение однофазных слоев, которые со-
стоят из фазы Fe2B;

2) получение более тонких слоев;
3) использование в составе насыщающей 

смеси совместно с бором таких элементов, как 
хром, медь, никель, алюминий и др. [21–24].

Особый интерес представляет один из мето-
дов ХТО – боромеднение. Данный метод направ-
лен на увеличение толщины диффузионного 
слоя, а также на повышение пластичности диф-
фузионного слоя. Авторами работ [21–23] уста-
новлено, что увеличение концентрации меди в 
составе насыщающей смеси способствует уве-
личению толщины диффузионного слоя.

Целью данной работы является исследование 
строения диффузионного слоя в зависимости от 
времени проведения комплексного насыщения 
поверхности образцов из стали 45, У10 и 5ХНМ 
бором и медью.

Методика исследований

Процесс диффузионного насыщения проводил-
ся в порошковой среде. В качестве исследуемых 
образцов использовались стали 45, У10 и 5ХНМ, 
химический состав которых представлен в табл. 1.

Насыщающая смесь включала в себя по-
рошок карбида бора, алюминия и оксида меди. 
Фтористый натрий выступал активатором про-
цесса насыщения.

Состав насыщающей смеси имел следующее 
процентное содержание компонентов: 47 % B4C + 
+ 28 % CuO + 23 % Al + 2 % NaF. Оптимальное 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав стали 45, У10 и 5ХНМ, масс. %
Chemical composition of Steel 45 (0.45% C), Steel U10 (1.0% C), and 0.5C-Cr-Ni-Mn steel, wt. %

Марка стали /
steel grade C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe Mo

Сталь 45 0,42…0,5 0,17…0,37 0,5…0,8 до 0,25 до 
0,04

до 
0,035 до 0,25 до

0,25 ̴ 97 –

Сталь У10 0,96…1,03 0,17…0,33 0,17…0,33 до 0,25 до 
0,028

до 
0,03 до 0,2 до 

0,25 ̴ 97 –

Сталь 5ХНМ 0,5…0,6 0,1…0,4 0,5…0,8 1,4…1,8 до 
0,03

до 
0,03 0,5…0,8 до 

0,3 ̴ 95 0,15…0,3
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количество оксида меди было выбрано исходя из 
работ [21–23], где были получены диффузион-
ные слои с максимальной толщиной.

Подготовленные образцы помещали в контей-
нер, засыпали насыщающей смесью (рис. 1, а) и 
убирали в муфельную печь (рис. 1, б). Для пре-
дотвращения окислительных процессов, крышку 
контейнера герметизировали легкоплавким сте-
клом. Диффузионное насыщение проводилось 
при температуре 950 ºС, в течение 3, 4 и 5 часов. 
Далее контейнер охлаждался на воздухе, образцы 
извлекались из него, очищались от остатков на-
сыщающей смеси. Затем следовала подготовка 
образцов к металлографическим исследованиям.

Образцы закрепляли в струбцины, затем про-
водилось шлифование и полирование. Для вы-
явления микроструктуры исследуемых образцов 
использовался химически активный раствор, 
состоящий из азотной кислоты (4 %) и спирта 

(остальное). Металлографические исследования 
проводили на оптическом микроскопе Альтами 
МЕТ 2С, измерения микротвердости – на микро-
твердомере ПМТ-3М, нагрузка на алмазную пи-
рамидку составляла 50 г. Элементный анализ 
исследовали на сканирующем электронном ми-
кроскопе (СЭМ) JEOL JCM-6000 с элементным 
дисперсионным анализатором. Для изучения 
структуры протравленную поверхность образ-
цов изучали в режиме вторичных электронов. 
Рентгенофазовый анализ проводили на дифрак-
тометре D2 PHASER c линейным детектором 
LYNXEYE. Шаг измерения равнялся 0,02°,  вре-
мя обработки одного шага составляло 1,2 с. Ис-
следование топографии с определением параме-
тров шероховатости поверхностей полученных 
образцов осуществляли на оптическом профи-
лометре Bruker Contour GT-K1 с программным 
обеспечением Vision64 [24, 25].

                                          а                                                                                              б
Рис. 1. Упакованные контейнеры (а), муфельная печь ЭКПС-50 (б)

Fig. 1. Packed containers (a), muffle furnace EKPS-50 (б)

Результаты и их обсуждение

В результате диффузионного поверхностного 
насыщения образцов бором и медью в течение 
часов были получены диффузионные слои тол-
щиной от 110 до 130 мкм (рис. 2).

После проведения диффузионного боромед-
нения в течение 4 часов на поверхности образ-
цов были получены диффузионные слои толщи-
ной 140…220 мкм (рис. 3).

На рис. 2, а показан диффузионный слой  
стали 45 толщиной 120 мкм с твердостью 
1800…1600 HV. Диффузионный слой имеет 
«классическое» для боридного слоя строение в 

виде игл. Характерной особенностью является 
глубокое внедрение игл в основу стали. Мно-
гие авторы считают, что это является причиной 
прочного сцепления диффузионного слоя с ос-
новой металла [26–29]. При этом иглы на концах 
имеют скругления. Наблюдается выделение кар-
боборидной фазы непосредственно от боридных 
игл, твердость которых составила 1200…1750 HV. 
Переходная зона между слоем и основой стали 
не отличается от ферритно-перлитной структу-
ры основы.

После проведения боромеднения стали 45 
в течение 4 часов толщина слоя составила  
140 мкм, что на 20 мкм больше по сравнению с 
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                                  а                                                       б                                                          в
Рис. 2. Микроструктура диффузионного слоя после комплексного поверхностного насыщения бором  

и медью в течение 3 часов выдержки: 
а – сталь 45, толщина слоя 120 мкм; б – сталь У10, толщина слоя 110 мкм; в – сталь 5ХНМ, толщина слоя 130 мкм

Fig. 2. Microstructure of the diffusion layer after complex surface saturation with boron and copper for 3 hours 
of soaking: 

a – Steel 45 (0.45 % C), layer thickness is 120 µm; б – Steel U10 (1.0 % C), layer thickness is 110 µm; в – 0.5 C-Cr-Ni-Mn 
steel, layer thickness is 130 µm

выдержкой в 3 часа (рис. 3, а). Микротвердость 
составила 2000 HV на поверхности с последую-
щим снижением до 1600 HV на границе разде-
ла слой–основание. Наблюдается срастание игл 
у основания с образованием сплошного слоя.  
Отсутствует примыкающая к боридным иглам 
карбоборидная фаза. Переходная зона представ-
лена более явно в виде светлой ферритной про-
слойки, где максимальная концентрация бора 
достигает 4 %, далее она постепенно снижается 
по направлению к сердцевине образца. Структу-
ра стали сохраняет избыточный феррит (светлые 
включения), наблюдается также мартенсит с не-
большим содержанием остаточного аустенита.

                              а                                                             б                                                            в
Рис. 3. Микроструктура диффузионного слоя после комплексного поверхностного насыщения бором  

и медью в течение 4 часов выдержки: 
а – сталь 45, толщина слоя 160 мкм; б – сталь У10, толщина слоя 140 мкм; в – сталь 5ХНМ, толщина слоя 220 мкм

Fig. 3. Microstructure of the diffusion layer after complex surface saturation with boron and copper for 4 hours  
of soaking: 

a – Steel 45 (0.45 % C), layer thickness is 160 µm; б – Steel U10 (1.0 % C), layer thickness is 140 µm; в – 0.5C-Cr-Ni-Mn 
steel, layer thickness is 220 µm

На поверхности инструментальной углероди-
стой стали У10 после 3 часов ХТО получен диф-
фузионный слой толщиной 110 мкм, твердость 
которого составила 1975…1575 HV (рис. 2, б). 
Слой состоит из плотно прижатых друг к другу 
игл с невыраженной переходной зоной, которая 
представляет собой перлит с малым содержани-
ем бора. Структура стали состоит из пластинча-
того перлита, окруженного тонкой цементитной 
сеткой. Необходимо отметить наличие светлых 
скоагулированных включений, по-видимому, яв-
ляющихся аустенитом. 

После боромеднения стали У10 в течение  
4 часов получен диффузионный слой толщиной 
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140 мкм, что на 30 мкм больше по сравнению 
с выдержкой данной стали в течение 3 часов  
(рис. 3, б). Увеличилась незначительно и ми-
кротвердость до 2050 HV на поверхности слоя 
с последующим снижением до 1600 HV на гра-
нице с основным металлом. Микроструктура 
свидетельствует о срастании игл и получении 
сплошного слоя в верхней и средней части слоя 
с сохранением игольчатой структуры на грани-
це с основой. Наличие переходной зоны не на-
блюдается, а микроструктура основы представ-
лена пластинчатым перлитом с цементитной 
сеткой.

Металлографические исследования структу-
ры и диффузионного слоя стали 5ХНМ показали 
наличие диффузионного слоя толщиной 130 и 
220 мкм при 3- и 4-часовом боромеднении соот-
ветственно (рис. 2, б и 3, б). Микротвердость со-
ставила 1800…1500 HV при 3-часовой выдерж-
ке и 2000…1650 HV при выдержке в течение  
4 часов. 

При проведении диффузионного насыще-
ния бором и медью образцов из сталей 45, У10  
и 5ХНМ в течение 5 часов наблюдается увеличе-
ние толщины диффузионного слоя на 10…15 мкм 
(рис. 5). На рис. 4, а изображена структура  
стали 45, где в отличие от предыдущих режи-
мов боромеднения слой имеет ярко выраженное 
игольчатое строение в виде укрупненных игл с 
прямолинейным направлением к сердцевине об-
разца. Отмечается увеличение микротвердости в 

приповерхностной части слоя, где ее максималь-
ное значение равно 2100 HV (рис. 6, а).

На поверхности образцов из стали У10 по-
сле 5-часового боромеднения диффузионный 
слой теряет игольчатое строение и приобрета-
ет вид сплошного слоя, о чем свидетельствует  
рис. 4, б. Прирост толщины составил 15 мкм,  
а максимальное значение микротвердости было 
равно 2000 HV (рис. 6, б).

Незначительные изменения структуры диф-
фузионного слоя после 5-часового боромед-
нения претерпевают образцы из стали 5ХНМ  
(рис. 4, в). Толщина слоя была увеличена на  
10 мкм (рис. 5). Игольчатое строение слоя оста-
ется неизменным, но наблюдается укрупнение 
игл. Стоит также отметить, что непосредствен-
но к боридным иглам примыкают некоторые 
выделения, предположительно карбоборидного 
строения, которые имеют направление под не-
которым углом относительно самих игл. Микро-
твердость и характер ее распределения остаются 
без изменений (рис. 6, в).

Увеличение содержания углерода в сталях 
45 и У10 снижает среднюю толщину слоя при 
обоих выдержках. На стали 5ХНМ толщина слоя 
наибольшая, несмотря на промежуточное содер-
жание углерода (рис. 4). Вероятно, легирующие 
элементы в стали играют роль в интенсифика-
ции диффузии при боромеднении.

На рис. 6 видно, что распределение микро-
твердости после боромеднения в течение 3, 4 и 

                                а                                                           б                                                             в
Рис. 4. Микроструктура диффузионного слоя после комплексного поверхностного насыщения бором  

и медью в течение 5 часов выдержки: 
а – сталь 45, толщина слоя 170 мкм; б – сталь У10, толщина слоя 155 мкм; в – сталь 5ХНМ, толщина слоя 230 мкм

Fig. 4. Microstructure of the diffusion layer after complex surface saturation with boron and copper for 5 hours  
of exposure: 

a – Steel 45 (0.45 % C), layer thickness is 170 µm; б – Steel U10 (1.0 % C), layer thickness is 155 µm; в – 0.5C-Cr-Ni-Mn 
steel, layer thickness is 230 µm
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Рис. 5.Толщина диффузионного слоя, полученного в результате боромеднения 
образцов из стали 45, У10, 5ХНМ в течение 3, 4 и 5 часов

Fig. 5. The thickness of the diffusion layer formed after borocoppering of Steel 45 
(0.45 % C), Steel U10 (1.0 % C), and 0.5C-Cr-Ni-Mn steel for 3, 4 and 5 hours

5 часов на всех сталях схожее и характеризуется 
плавным снижением значений от поверхности к 
основному металлу. Необходимо отметить, что 
микротвердость всех образцов по всей толщине 
слоя после 5-часового боромеднения выше на 
100…150 HV по сравнению с микротвердостью 
образцов после боромеднения в течение 3 и 4 
часов. Предположительно, что это связано с ро-
стом содержания более твердой фазы FeB после 
5-часового боромеднения.

Данные, приведенные в табл. 2 и на рис. 7, а, 
подтверждают наличие бора и меди в диффузи-
онном слое на исследуемом образце из стали 45. 
Наблюдается уменьшение концентрации бора 
и меди по направлению от поверхности к гра-
нице раздела с основой. Углерод оттесняется в 
переходную зону, где его концентрация макси-
мальна и составляет 0,56 %. Никель и марганец 
практически равномерно распределены по всей 
толщине диффузионного слоя. Наличие хрома 
обнаружено в переходной зоне. Следовательно, 
элементный анализ показывает характер распре-
деления легирующих элементов, соответствую-
щих химическому составу стали 45.

Результаты, представленные в табл. 3 и на 
рис. 7, б для стали У10, указывают на нали-
чие бора на поверхности в количестве 16,81 % 
и постепенное снижение его концентрации до 
0,68 %. Максимальное количество меди наблю-

дается на поверхности диффузионного слоя и 
непосредственно под боридными иглами. Угле-
род оттесняется под боридный слой, где его 
содержание достигает 1,69 %. Хром и марганец 
равномерно распределены по всей толщине диф-
фузионного слоя.

В табл. 4 представлен элементный состав ста-
ли 5ХНМ после боромеднения в течение 4 часов 
(рис. 7, в). Как и на предыдущих образцах, мак-
симальная концентрация бора наблюдается на 
поверхности с последующим ее снижением по 
направлению к границе с основой. Максималь-
ная концентрация углерода видна на поверхно-
сти и в переходной зоне. Алюминий, хром, ни-
кель, молибден и медь сконцентрированы в тех 
же зонах, что и углерод.

Рентгенофазовый анализ, проведенный на 
поверхности стали 45 (рис. 8) после боромедне-
ния, демонстрирует наличие фаз FeB, Fe2B. Не-
возможность определения меди, вероятнее все-
го, связана с ее малым количеством.

Рентгенограмма, полученная на стали У10 
(рис. 9), демонстрирует наличие фазы Fe2B и 
карбидной фазы Fe3C. Стоит обратить внимание 
на отсутствие фазы FeB. Присутствие меди так-
же не наблюдается.

В результате проведения рентгенофазового 
анализа образца из стали 5ХНМ (рис. 10) был 
установлен фазовый состав боридного слоя, 
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Рис. 6. Распределение микротвердости: 
а – для стали 45; б – для стали У10; в – для стали 5ХНМ; г – микроструктура 
стали 45 после 4 часов выдержки с отпечатками измерения микротвердости

Fig. 6. Microhardness distribution: 
a – for Steel 45 (0.45 % C); б – for Steel U10 (1.0 % C); в – for 0.5C-Cr-Ni-Mn 

steel; г – microstructure of Steel 45 (0.45 % C) after 4 hours of soaking with points 
of indentation

а

б

в

г
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Элементный состав диффузионного слоя на стали 45 после 4-часового боромеднения (рис. 7, а)
The elemental composition of the diffusion layer on Steel 45 (0.45% C) after 4 hours of borocoppering  

(fig. 7, a)

Точки спектра / 
Points of the spec-

trum

Химические элементы, масс.% / Chemical elements, mass%

B C Mn Ni Cr Cu Fe

1 16,73 0,2 0,29 0,41 – 2,39 79,98
2 11,37 0,06 0,38 0,44 – – 87,75
3 6,2 0,32 0,22 0,51 – – 92,75
4 – 0,56 0,24 0,31 – 0,36 98,53
5 – 0,47 0,35 0,51 0,12 0,17 98,38

Рис. 7. Точки набора спектров в диффузионном слое на образце в процессе элементного анализа: 
а – сталь 45; б – сталь У10; в – сталь 5ХНМ после 4-часового боромеднения

Fig. 7. The points of the spectra counting in the diffusion layer on the sample during elemental analysis: 
a – Steel 45 (0.45 % C); б – Steel U10 (1.0 % C); в – 0.5C-Cr-Ni-Mn steel after 4 hours of borocoppering

                                    а                                                                                                  б

в

который состоит из трех боридов: FeB, Fe2B и 
Cr5B3. Необходимо отметить, что медь выявле-
на в свободном виде, что подтверждает пред-
положения, указанные в работе [21], где она не 
образует термически устойчивых соединений с 
бором, железом и углеродом.

В результате исследования микрогеометрии 
были получены трехмерные микротопографии, 
а также профилограммы поверхностей образ-
цов после ХТО (рис. 11–13). Оценка шерохо-
ватости производилась по параметру Ra (см. 
табл. 5).
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Т а б л и ц а  3
T a b l e 3

Элементный состав диффузионного слоя на стали У10 после 4-часового боромеднения (рис. 7, б)
The elemental composition of the diffusion layer on Steel U10 (1.0% C) after 4 hours of borocoppering  

(fig. 7, б)

Точки спектра /  
Points of the spectrum

Химические элементы, масс.% / Chemical elements, mass %

B C Al Si Cr Mn Ni Fe Cu

1 14,81 0,83 0,22 0,16 0,34 0,57 – 81,18 1,89
2 12,73 0,43 0,19 0,17 0,15 0,08 – 85,68 0,57
3 6,91 0,61 0,06 0,11 0,09 0,55 – 83,34 –
4 0,68 1,22 – 0,34 0,23 0,32 0,11 95,91 1,19
5 – 1,69 – 0,28 0,12 0,3 – 97,61 –

Т а б л и ц а  4
T a b l e 4

Элементный состав диффузионного слоя на стали 5ХНМ после 4-часового боромеднения (рис. 7, в)
The elemental composition of the diffusion layer on 0.5C-Cr-Ni-Mn steel after 4 hours of borocoppering  

(fig. 7, в)

Точки спектра /  
Points of the spectrum

Химические элементы, масс.% / Chemical elements, mass.%

В C Al Cr Ni Cu Mo Fe

1 16,43 0,35 0,3 0,66 0,67 2,6 0,57 78,42
2 14,77 0,15 0,51 0,66 0,67 – 0,14 83,1
3 12,05 0,06 – 0,53 0,51 0,51 0,27 86,07
4 5,98 0,03 – 0,62 0,31 – 0,34 92,72
5 1,35 0,41 – 0,63 0,46 – 0,25 96,9
6 0,21 0,37 0,56 0,59 0,57 0,09 0,07 97,54
7 – 0,4 0,58 0,4 0,56 0,54 – 97,52

Рис. 8. Рентгенограмма образца из стали 45 после боромеднения в течение 4 часов
Fig. 8. XRD pattern of the specimen of Steel 45 (0.45 % C) after borocoppering for 4 hours
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Рис. 9. Рентгенограмма образца из стали У10 после боромеднения в течение 4 часов
Fig. 9. XRD pattern of the specimen of Steel U10 (1.0 % C) after borocoppering for 4 hours

Рис. 10. Рентгенограмма образца из стали 5ХНМ после боромеднения в течение 4 часов
Fig. 10. XRD pattern of the specimen made of 0.5C-Cr-Ni-Mn steel after borocoppering  

for 4 hours

Шероховатость сталей 45, У10 и 5ХНМ в 
исходном состоянии до проведения ХТО была 
сопоставима, и значения Ra находятся в преде-
лах 0,06…0,084 мкм (рис. 11, а, 12, а, 13, а). 
После ХТО наблюдается рост высот микроне-
ровностей по сравнению с исходными образ-
цами для всех рассматриваемых материалов  
и времени обработки (рис. 11, б–г, 12, б–г,  
13, б–г). После боромеднения установлен рост 
параметра Ra в 2-3 раза по сравнению с ис-

ходными образцами до обработки, при этом 
увеличение времени ХТО с 3 до 5 часов не 
приводит к дальнейшему увеличению шерохо-
ватости (см. табл. 5).

Полученная шероховатость после боро-
меднения (Ra 0,16…0,2 мкм) при исходной Ra 
0,06…0,08 мкм удовлетворяет требованиям к 
шероховатости поверхностей большинства изде-
лий машиностроения и не требует дополнитель-
ной последующей механической обработки.
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Рис. 11. Микрoтопография поверхности образцов из стали 45: 
а – исходного, без обработки; б – после боромеднения в течение 3 часов; в – после боромеднения в течение 

4 часов; г – после боромеднения в течение 5 часов

Fig. 11. Microtopography of the surface of Steel 45 (0.45 % C) specimens: 
a – initial, without treatment; б – after borocoppering for 3 hours; в – after borocoppering for 4 hours; г – after 

borocoppering for 5 hours

а

б

в

г
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Рис. 12. Микротопография поверхности образцов из стали У10: 
а – исходного, без обработки; б – после боромеднения в течение 3 часов; в – после боромеднения в течение 

4 часов; г – после боромеднения в течение 5 часов

Fig. 12. Microtopography of the surface of Steel U10 (1.0 % C) specimens: 
a – initial, without treatment; б – after borocoppering for 3 hours; в – after borocoppering for 4 hours; г – after 

borocoppering for 5 hours
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б

в

г
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Рис. 13. Микротопография поверхности образцов из стали 5ХНМ: 
а – исходного, без обработки; б – после боромеднения в течение 3 часов; в – после боромеднения в течение 4 часов; 

г – после боромеднения в течение 5 часов

Fig. 13. Microtopography of the surface of 0.5C-Cr-Ni-Mn steel specimens: 
a – initial, without treatment; б – after borocoppering for 3 hours; в – after borocoppering for 4 hours; г – after 

borocoppering for 5 hours

а

б

в

г
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Шероховатость поверхностей образцов после ХТО (рис. 11–13)
Roughness of the specimens after TCT (fig. 11–13)

Вид обработки
сталь 45 У10 5ХНМ
Ra, мкм

Исходный, без обработки 0,06 0,062 0,084
Боромеднение в течение 3 часов 0,2 0,187 0,175
Боромеднение в течение 4 часов 0,16 0,201 0,273
Боромеднение в течение 5 часов 0,176 0,189 0,211

Выводы

На основании проведенных исследований 
установлено, что насыщение образцов из сталей 
45, У10 и 5ХНМ в течение 3, 4 и 5 часов при-
водит к образованию диффузионных слоев, тол-
щина которых варьируется от 110 до 230 мкм.

Установлено, что прирост толщины диффузи-
онного слоя на стали 45 составил 41 % при уве-
личении времени обработки на 2 часа. На сталях 
У10 и 5ХНМ значения прироста толщины слоя 
составили 40 и 77 % соответственно. Для ука-
занных марок сталей рекомендуется более про-
должительная выдержка при боромеднении.

Установлено, что при времени проведения 
диффузионного боромеднения в течение 4 ча-
сов наблюдается наибольший прирост толщины 
диффузионного слоя. 

При исследовании микротопографии выявле-
но, что шероховатость после боромеднения уве-
личивается до Ra 0,16…0,2 мкм при исходной Ra 
0,06…0,08 мкм для сталей 45, У10 и 5ХНМ, при 
этом продолжительность процесса не оказывает 
влияния на увеличение шероховатости.
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A B S T R A C T

Introduction. Borocoppering is one of the methods of thermochemical treatment (TCT) aimed at forming dif-
fusion layers with high physical and mechanical properties on the surface of carbon and alloy steels. The thickness 
of the diffusion layer is the most important characteristic of the TCT, which determines the depth of hardening. Con-
sequently, the intensity and main characteristics of the TCT (layer thickness, alloying element concentration profi le) 
depend on the process conditions (temperature, duration, and amount of alloying element). The purpose of this 
work is to determine the temperature-time parameters of diffusion borocoppering, which contribute to the formation 
of diffusion layers with a maximum thickness. The paper considers the results of surface hardening of carbon and 
alloy steels (for example, Steel 45 (0.45% C), Steel U10 (1.0% C), and 0.5C-Cr-Ni-Mn steel) by high-temperature 
soaking in powder mixtures containing boron and copper. Borocoppering was carried out in sealed containers with 
the powder mixture consisting of boron carbide, copper oxide, and sodium fl uoride as an activator at a temperature 
of 950 °C for 3–5 h. The resulting specimens with a diffusion layer were examined using an optical microscope and 
a scanning electron microscope (SEM); the microhardness, elemental and phase composition of the layers were also 
determined, as well as the roughness of the obtained surfaces. Results and discussions. The microstructure of the 
obtained diffusion layers is studied; diagrams of the changes in the layers’ thickness and the microhardness distribu-
tion over the layers’ thickness are shown. It is established that with an increase in the soaking time from 3 to 5 h, the 
thickness of the diffusion layer increases from 120 to 170 μm on Steel 45 (0.45% C); from 110 to 155 µm on Steel 
U10 (1.0% C) and from 130 to 230 µm on 0.5C-Cr-Ni-Mn steel. A gradual decrease in the concentration of boron and 
copper along the layer thickness from 15–16% and 2–3% on the surface, respectively, to zero values at the boundary 
with the base metal is revealed. It is established that borocoppering to the formation of more thick boride layers on 
the surface of carbon and alloy steels compared to pure boriding. Moreover, an increase in the duration of soaking 
during the process contributes to the greatest increase in the thickness of the layer on 0.5C-Cr-Ni-Mn steel. A study 
of microgeometry is carried out, microtopographies and profi lograms of specimens’ surfaces are shown before and 
after borocoppering. It is established that the roughness after borocoppering increases by 2-3 times compared to the 
initial one, and an increase in the duration of the process does not have a signifi cant effect on the roughness.

For citation: Lysykh S.A., Kornopoltsev V.N., Mishigdorzhiyn U.L., Kharaev Yu.P., Tikhonov A.G., Ivancivsky V.V., Vakhrushev N.V. 
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