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Реферат 
Одним из способов повышения надежности и долговечности деталей машин, инструмента и технологической оснастки является химико-

термическая обработка (ХТО). Для упрочнения стальных деталей различного назначения широкое распространение получило термодиффу-
зионное легирование бором. Традиционными объектами ХТО являются макродетали, для которых толщина диффузионного слоя на несколько 

порядков меньше линейных размеров детали. В последнее время активно развивается новое направление ХТО  диффузионное легирова-
ние микрообъектов. Переход от макроуровня к микроуровню принципиально изменяет технологию ХТО.  

В данной работе были исследованы процессы диффузионного легирования бором микрообъектов, в частности изделий с сечением в 
форме круга (проволок) различных структурных классов. По результатам исследований были определены факторы, оказывающие влияние на 
толщину боридных слоёв. Определена интенсивность борирования микрообъектов различных структурных классов.  

 
Ключевые слова: химико-термическая обработка, диффузионное легирование, борирование, поверхностное упрочнение. 
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Abstract 
One of the ways to increase the reliability and durability of machine parts, tools and technological equipment is chemical heat treatment. For hard-

ening steel parts for various purposes, thermal diffusion alloying with boron is widely used. Traditional objects of chemical and thermal treatment are 
macro-parts, for which the thickness of the diffusion layer is several orders of magnitude less than the linear dimensions of the part. Recently, a new 
direction of chemical treatment is actively developing - diffusion alloying of micro-objects. The transition from the macrolevel to the microlevel funda-
mentally changes the diffusion alloying technology. 

In this work, we investigated the processes of diffusion alloying with boron of micro-objects, in particular, products with a circular cross-section 
(wires) of various structural classes. According to the research results, the factors influencing the thickness of boride layers were determined. The in-
tensity of borating of micro-objects of various structural classes has been determined. 

 
Keywords: chemical heat treatment, diffusion alloying, boriding, surface hardening. 

 

 

Введение 
Химико-термическая обработка (ХТО) является одним из наибо-

лее эффективных и широко применяемых в промышленности мето-
дов повышения надёжности и долговечности ответственных деталей 
машин, инструмента и технологической оснастки за счёт получения 
требуемых эксплуатационных свойств поверхностных слоёв (повы-
шенной твердости, износостойкости, коррозионной и эрозионной 
стойкости и других). Существующие методы ХТО можно разделить 
на четыре основные группы: насыщение в твёрдых, жидких, газовых 
средах и в плазме. Особенности каждого метода обусловлены агре-
гатным состоянием насыщающей среды и свойствами веществ-
компонентов [1]. 

Традиционными объектами ХТО являются макродетали, для ко-
торых толщина диффузионного слоя на несколько порядков меньше 
линейных размеров детали. Целью традиционной ХТО является 
изменение химического состава, структуры и свойств поверхностно-
го слоя детали на незначительную глубину. Такая поверхностно-
упрочнённая деталь, как правило, является конечным продуктом 
технологии. В общем комплексе решаемых задач химический состав 
упрочнённого слоя имеет второстепенное значение по сравнению с 
эксплуатационными свойствами последнего. В последнее время 

активно развивается новое направление ХТО  диффузионное ле-
гирование микрообъектов. Под микрообъектами ХТО понимают дис-
кретные микрообъёмы твёрдых тел, линейные размеры которых 
соизмеримы с толщиной формируемого диффузионного слоя. 
Наиболее часто микрообъектами ХТО являются различные порошки. 
К микрообъектам ХТО с некоторыми допущениями также следует 
отнести изделия с сечением в форме круга, например, проволоку 

малых диаметров, поскольку хотя бы один линейный размер в этом 
случае соизмерим с толщиной диффузионного слоя [2]. 

Переход от макроуровня к микроуровню принципиально изменя-
ет технологию ХТО. В этом случае целью ХТО на микроуровне явля-
ется получение в первую очередь требуемого химического состава 
диффузионного слоя. Механические свойства диффузионного слоя 
на микрообъекте, как правило, решающего значения не имеют.  
А сама ХТО становится промежуточной операцией, после которой 
следует основная операция формирования защитного слоя. К насто-
ящему времени обозначились два характерных направления ХТО 
микрообъектов: получение синтетических насыщающих порошковых 
смесей методами ХТО для последующей диффузионной обработки 
макродеталей и диффузионное легирование металлических порош-
ков для последующей наплавки (напыления) или получения деталей 
методами порошковой металлургии [2]. Для упрочнения стальных 
деталей различного назначения широкое распространение получило 
термодиффузионное легирование бором [3], недостаточно полно-
стью изученное для изделий в форме круга. 

Целью данной работы является исследование процесса диффу-
зионного легирования бором изделий с сечением в форме круга 
(проволоки) различных структурных классов.  

 
Основная часть 
Для проведения исследований были выбраны проволоки различ-

ных структурных классов следующих марок: Св-08А Ø 3,0 мм (феррит-
но-перлитный класс), Св-08Г2С Ø 1,6 мм (ферритно-перлитный класс), 
95Х18 Ø 1,6 мм (мартенситный класс), ER2209 Ø 1,2 мм (аустенитно-
ферритный класс), ER316LSi Ø 1,2 мм и ER 347 Ø 1,2 мм (аустенитный 
класс). Химический состав проволок приведен в таблице 1.  

mailto:panteleyenkofi@bntu.by
mailto:mail-maxiolis@mail.ru


Вестник Брестского государственного технического университета. 2022. №1 

Машиностроение 
doi.org/10.36773/1818-1112-2022-127-1-73-76 

74 

Таблица 1  Химический состав применяемых проволок [46] 
Марка 

проволоки 
Массовая доля химических элементов, % 

Mn Mo Cu C Si Ni Cr Ti Al Nb 

Св-08А 0,350,6   ˂0,1 ˂ 0,03 ˂0,25 ˂ 0,12  ˂ 0,01  

Св-08Г2С 1,82,1   0,050,11 0,70,95 ˂0,25 ˂ 0,2    

ER347 1,7 0,1 0,1 0,04 0,7 9,8 19   0,6 

ER316LSi 1,80 2,60 0,12 0,01 0,9 12,2 18,4    

ER2209 1,70 3,30 <0,3 <0,025 0,50 8,50 22,5    

95Х18 <0,8  <0,3 0,91,0 <0,8 <0,6 1719 <0,2   

 
Каждую марку проволоки подвергали диффузионному легированию 

бором (борированию) в контейнере с герметизирующим плавким затво-
ром. В качестве насыщающей среды применялся технический карбид 
бора (B4C). ХТО выполнялась при различных температурно-временных 
режимах в камерной электрической печи Termoskale KG360/1100S. Как 
известно, для ускорения интенсивности диффузионного насыщения 
рекомендуется применять галогенсодержащие активаторы в количестве 
не более 1,5 % [7]. Поэтому при проведении исследований в качестве 
активатора был выбран фтористый алюминий (AlF3) в количестве 1 %.  

После борирования металлографическим способом выполнялось 
измерение толщины боридного слоя для всего диапазона использо-
ванных режимов диффузионного легирования. 

Металлографические исследования. Металлографические ис-
следования на предмет толщины боридного слоя выполнялись с при-
менением микроскопа МИ-1 и микроскопа «Альтами МЕТ П». Для по-
лучения и анализа изображений применялось программное обеспече-
ние «SIAMS 800» и Altami Studio.  

По результатам металлографических исследований для каждой 
из марки проволоки была определены толщины боридных слоев 
(таблица 2). 
 

Таблица 2  Толщина боридных слоев в зависимости от режимов  
диффузионного легирования 

Марка 
прово-
локи 

Температура ХТО, °С 
850 900 950 

Время выдержки, 
мин 

Время выдержки, 
мин 

Время выдержки, 
мин 

30 60 120 180 240 30 60 120 180 240 30 60 120 180 240 

Св-08А 10 13 20 28 40 20 25 32 40 52 30 50 80 130 160 

Св-
08Г2С 

10 14 19 27 38 20 27 35 48 62 30 45 80 120 150 

ER347 8 10 13 16 21 12 15 19 24 30 16 18 25 30 50 

ER316 7 9 12 15 20 11 14 17 21 27 15 18 25 35 50 

ER2209 6 8 11 15 20 8 11 15 20 27 15 18 22 28 35 

95Х18 6 8 12 15 20 9 12 16 21 28 14 18 20 32 40 

 
Проволоки ферритно-перлитного класса (Св-08А и Св-08Г2С). 

После диффузионного легирования боридный слой имеет характер-
ное игольчатое строение. Иглы (конусы) боридов, срастаясь у осно-
вания, образуют сплошной боридный слой (рисунок 1). Учитывая, 
что борирование выполнялось в порошкообразной смеси на основе 
технического карбида бора, боридный слой имеет двухфазное стро-
ение (FeB+Fe2B) [9].   

Из всех исследуемых проволок при одинаковых режимах борирова-
ния на проволоках ферритно-перлитного класса (Св-08А и Св-08Г2С) 
удалось получить наибольшую толщину боридного слоя. Это объяс-
няется невысоким содержанием легирующих элементов и углерода  
в их составе. Как известно, при концентрации углерода в стали от 
0,04 до 0,1 % он не оказывает существенного влияния на толщину 
боридного слоя. Марганец незначительно снижает толщину борид-
ного слоя. В тоже время кремний при его содержании от 0,5 до 4,0 % 
существенно снижает толщину боридного слоя [8]. Изначально 
предполагалось, что толщина боридного слоя в этих проволоках 
будет существенно отличаться, поскольку в составе проволоки марки 
Св-08Г2С имеется большее содержание элементов, замедляющих 

диффузию, а именно марганца (на 1,5 %) и кремния (на 0,70,9 %). 
Однако в зависимости от температуры борирования было выявлено, 
что при температуре 850 °С толщина боридных слоев практически не 

отличается (рисунок 2). При температуре 900950 °С, с увеличением 

времени выдержки, толщина боридных слоев на этих проволоках 
отличается незначительно (до 10 мкм). 

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

а) проволока Св-08А; б) проволока Св-08Г2С 
 

Рисунок 1  Микроструктура проволоки после выдержки  
при температуре 950 °С в течение 240 мин, увеличение х100 
 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

а) проволока Св-08А; б) проволока Св-08Г2С 
 

Рисунок 2  Влияние температуры и времени  
выдержки на толщину боридного слоя 

 
Вероятно, несущественное отличие толщин боридного слоя 

можно объяснить различием в диаметрах проволок (1,6 мм Св-08Г2С 
против 3,0 мм Св-08А), при котором в проволоке Св-08А с большим 
диаметром поверхностная диффузия [8] протекала медленнее.  
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В тоже время при максимальной температуре и времени выдержки 
максимальный боридный слой (160 мкм) образовался на проволоке 
марки Св-08А.  

Проволока мартенситного класса (95Х18). По результатам ис-
следований для данной проволоки была замечена низкая интенсив-
ность увеличения боридного слоя во всех температурных и времен-
ных диапазонах (рисунок 3).  

 

 
 

Рисунок 3  Влияние температуры и времени выдержки  
на толщину боридного слоя на проволоке 95Х18 

 

Это объясняется высоким содержанием углерода (0,91,0 %), ко-
торый при содержании более 0,8 % интенсивно снижает толщину бо-
ридного слоя. Снижение интенсивности связано с образованием бор-
ного цементита в подборидной зоне, причиной появления которого 
является повышение концентрации углерода и бора выше предельной 
растворимости их в аустените при температуре борирования. Борный 
цементит механически препятствует проникновению боридных игл  
и росту боридного слоя [8]. Кроме углерода интенсивность борирова-

ния уменьшается за счет высокого содержания хрома (1719 %), кото-
рый также уменьшает толщину проникновения боридных игл и делает 
боридный слой более компактным. Поэтому боридный слой на данной 
проволоке не имеет игольчатой структуры (рисунок 4). Кроме того, 
наличие хрома в данной проволоке охрупчивает боридный слой.  

 

 
 

Рисунок 4  Микроструктура проволоки 95Х18 после выдержки  
при температуре 950 °С в течение 240 мин, увеличение х100 
 
Проволока аустенитно-ферритного класса (ER2209). По ре-

зультатам исследований была замечена низкая интенсивность уве-
личения боридного слоя во всех температурных и временных диапа-
зонах (рисунок 5). 

 

 
 

Рисунок 5  Влияние температуры и времени выдержки  
на толщину боридного слоя на проволоке ER2209 

Это объясняется высоким содержанием легирующих элементов, 
уменьшающим интенсивность борирования. Содержащийся в про-
волоке хром (22,5 %) существенно уменьшает толщину проникнове-
ния боридных игл и делает боридный слой более компактным  
и хрупким [8]. На рисунке 6 видны сколы боридного слоя вследствие 
механической подготовки образца к металлографическим исследо-
ваниям. 

 

 
 

Рисунок 6  Микроструктура проволоки ER2209 после выдержки  
при температуре 950 °С в течение 240 мин, увеличение х100 
 
Содержащийся в проволоке молибден (3,3 %) также снижает 

толщину слоя боридов. Никель и марганец, в том количестве, в ко-
тором они содержатся в данной проволоке, не оказывают суще-
ственного влияния на толщину боридного слоя [8].   

Проволока аустенитного класса (ER347 и ER316LSi). Из всех 
исследуемых высоколегированных нержавеющих проволок при оди-
наковых режимах борирования на проволоках аустенитного класса 
(ER347 и ER316LSi) удалось получить наибольшую толщину борид-
ного слоя (рисунок 7).  

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

а) проволока ER347; б) проволока ER316LSi 
 

Рисунок 7  Влияние температуры и времени  
выдержки на толщину боридного слоя 

 
Высокое содержание легирующих элементов значительно 

уменьшает интенсивность борирования. Содержащийся в проволо-
ках ER347 и ER316LSi хром (19 % и 18,4 % соответственно) суще-
ственно уменьшает толщину проникновения боридных игл и делает 
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боридный слой более компактным и хрупким. Кроме того, содержа-
щийся в проволоке ER316LSi молибден (2,6 %), а в проволоке ER347 
ниобий (0,6 %) также снижают толщину слоя боридов. Никель и мар-
ганец в том количестве, в котором они содержатся в данных прово-
локах, не оказывают существенного влияния на толщину боридного 
слоя [8]. Боридный слой в обоих проволоках практически лишен 
игольчатого строения, характерного для сплавов на основе железа 
(рисунок 8). 

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

а) проволока ER347; б) проволока ER316LSi 
 

Рисунок 8  Микроструктура проволоки после выдержки  
при температуре 950 °С в течение 240 мин, увеличение х100 
 
Заключение 
По результатам проведенных испытаний можно установить, что 

на толщину диффузионного (боридного) слоя существенное влияние 
оказывают режимы ХТО (температура, время выдержки), химиче-
ский состав и диаметр проволоки. Наибольшая интенсивность бори-
рования наблюдается у проволок ферритно-перлитного класса  
(Св-08Г2С и Св-08А). Высоколегированные нержавеющие проволоки 
ER2209, ER316LSi, ER347, 95Х18 борируются с меньшей интенсив-
ностью, что связано с достаточно высоким содержанием элементов, 
снижающих интенсивность борирования. Для проволок ER2209, 
ER316LSi элементами, снижающими интенсивность борирования, 
являются хром и молибден. Для проволоки 95Х18 элементами, сни-
жающими интенсивность борирования, являются хром и углерод.  
Для проволоки ER347 элементами, снижающими интенсивность 
борирования, являются хром и ниобий. При борировании высоколе-
гированных проволок, содержащих хром и молибден, необходимо 
учитывать фактор охрупчивания боридного слоя.  
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