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тематического моделирования трансформации 
миграционных форм не проведено, что связано 
с трудностями методического, информационно-
го и алгоритмического характера [4].

Информационные проблемы связаны 
с трудностями обобщения экспериментальных 
данных по трансформации миграционных форм 
радионуклидов в процессе прохождения геохи-
мических барьеров, и, прежде всего в силу не-
достаточности баз таких данных. 

Резюмируя, следует заметить, что в исследо-
ваниях, использующих не контактные методы, 
например, метод математического моделирова-
ния, в большей или меньшей степени учитыва-
ются параметры, характеризующие состояние 
радионуклида в гидросфере. В тоже время, су-
ществуют информационные проблемы, связан-
ные с недостаточностью экспериментальных 
баз данных по трансформации миграционных 
форм радионуклидов в процессе прохождения 
геохимических барьеров. 
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В работе исследована микроструктура и экс-
плуатационные свойства стали 45 с нанесенны-
ми на поверхность комплексными покрытиями 
на основе бора. Показано, что одновременное 
диффузионное насыщение бором и титаном 
приводит к формированию химически стойких 
к агрессивным средам покрытий, обладающих 
высокой износостойкостью при отсутствии 
ударных нагрузок. 

Современной промышленности требуются 
современные материалы, обладающие рядом 
высоких характеристик, таких как: высокие 
прочность и пластичность, износо- и коррози-
онная стойкость и многие другие. Эта проблема 
в настоящее время решается преимущественно 

производством дорогих объемнолегированных 
сталей. Однако наряду с объемным легирова-
нием все большее распространение начинают 
приобретать и способы поверхностного легиро-
вания – нанесение различных покрытий.

Диффузионное борирование является одним 
из наиболее распространенных методов хими-
ко-термической обработки сталей и сплавов на 
основе железа. Такие покрытия имеют характер-
ное игольчатое строение. Боридные слои, полу-
ченные диффузионным борированием на сталь-
ных деталях, значительно (в 5–30 раз) повышает 
износостойкость, теплостойкость (в 1,5–2 раза) 
и коррозионную стойкость упрочненных изде-
лий. Однако боридным покрытиям присущ се-
рьезный недостаток – высокая хрупкость, что 
значительно сужает область применения бориро-
ваанных изделий. Кроме того, боридные покры-
тия имеют низкую стойкость в воде, слабых во-
дных растворах минеральных кислот и особенно 
в растворах азотной кислоты. В качестве методов 
снижения хрупкости боридных слоев применя-
ют шлифование поверхности борированного из-
делия со снятием слоя материала толщиной до 
5–10 мкм, а так же многокомпонентное насыще-
ние бором и, например, хромом, медью, никелем, 
титаном. Наиболее предпочтительным способом 
снижения хрупкости является комплексное насы-
щение бором и другим элементом. 

Цель работы. Исследование влияния про-
цессов одновременной химико-термической об-
работки на изменение эксплуатационных харак-
теристик упрочненных стальных изделий.

Материал и методы исследования. В на-
стоящей работе проведены исследования бо-
ридного и боротитанированного покрытий, 
полученных способом химико-термической об-
работки из насыщающих обмазок.

В качестве насыщающих обмазок использо-
вали порошковые среды на основе карбида бора 
следующего состава (таблица). В качестве об-
разцов использовали цилиндры из стали 45 диа-
метром 22 мм и высотой 15 мм. Образцы об-
мазывали пастообразной насыщающей средой, 
сушили на воздухе до получения твердой корки 
и помещали в предварительно разогретую до 
950 °С камерную печь типа СНОЛ, оснащенную 
ПИД-контроллером TERMODAT 16E-3. Образ-
цы выдерживали при температуре насыщения 
в течение 2 ч, после чего охлаждали в воде, под-
вергали низкому отпуску, по окончании которо-
го производили охлаждение на воздухе и удаля-
ли остатки обмазки. 

Микроструктуру полученных слоев изучали 
на поперечных и косых шлифах, которые из-
готавливали путем резки на электроискровом 
станке при режимах, исключающих деформа-
ции, после чего производили полировку на ав-
томатическом полировальном станке metkon 
Digiprep 250S. Травление производили в тра-
вителе «Ниталь» (4 % раствор HNO3 в спирте), 
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а также в 5 % спиртовом растворе иода, после 
чего исследовали на инвертированном микро-
скопе Carl Zeiss AxioObserver модификации 
Z1m с применением программного обеспечения 

AxioVision 4.8. Элементный состав насыщаю-
щей среды изучали при помощи рентген-флуо-
ресцентного анализатора Х-МЕТ 7500, а также 
энергодисперсионного анализатора Х-МАХ Pro.

Элементный состав насыщающих сред для ХТО

Среда для борирования
Ti Fe V Cr Ca Nb B C N H F Na Примеси
0,4 3,6 0,1 0,6 63,7 25,5 0,5 4,9 Остальное

Среда для боротитанирования
Ti Fe V Cr Ca Nb B C N H F Na Примеси

38,1 6,8 1,7 0,4 0,2 0,2 28,2 8,7 5,6 1,9 4,1 3,7 Остальное

Результаты исследования и их обсужде-
ние. При борировании получается слой харак-
терно текстурованный игольчатый слой. В про-
цессе одновременного боротитанирования 
получаются слои сложной морфологии. Условно, 
что боротитанированный слой можно разделить 
на 5 частей: верхняя, нетравящаяся часть диффу-
зионного слоя по всей вероятности представляет 
собой смесь боридов титана и чистого титана, 
следующий (темный) подслой представляет со-
бой преимущественно смесь диборида и кар-
боборидов титана, в пользу данного предпо-
ложения говорит тот факт, что данный подслой 
является таким чрезвычайно хрупким, что вы-
крашивается в процессе приготовления шлифа. 
Третий по счету подслой, расположенный под 
темной прослойкой является переходным и со-
стоит из титана и боридов титана, которые на-
ходятся в порах титанированного слоя. Предпо-
следний подслой представляет собой столбчатые 
кристаллы титана, легированные бором и угле-
родом. И непосредственно к основному матери-
алу прилегает карбидный слой, состоящий из 
карбидов титана. Межфазные границы, разде-
ляющие фазы между собой являются гладкими, 
что в комбинации с высокой твердостью и хруп-
костью приводят к низкой работоспособности 
данных покрытий, так как при приложении нор-
мальных и тем более касательных напряжений 
данные слои скалываются, а их осколки, облада-
ющие высокой твердостью, являются абразивом, 
значительно увеличивающим износ. Однако, 
коррозионная стойкость боротитанированного 
слоя в 5–8 раз превышает стойкость боридного: 
при выдержке в воде боридный слой покрыва-
ется налетом ржавчины уже через 3–4 часа, бо-
ротитанированный слой не изменяет цвета даже 
после 50 часов выдержки. При взвешивании 
выдержанных в воде в течении 50 часов образ-
цов прибыль массы на 1 см2 для борированного 
образца составила 0,0015 г, для боротитаниро-
ванного образца прибыль массы была нулевой. 
При выдержке диффузионно-упрочненных об-
разцов в 30 % растворе азотной кислоты в тече-
ние 10 часов убыль массы на 1 см2 поверхности 
составляет: для борированного образца – 0,78 г, 
для боротитанированного – 0,0006 г.

Выводы. Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что наиболее перспективная область 
применения боротитанированных покрытий – 
детали и узлы, работающие в условиях гидро-
абразивного и коррозионного износа: рабочие 
колеса насосов, детали запорной арматуры и т.п.
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