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Боридные слои, полученные диффузионным борированием, значительно повышают износостой-
кость, теплостойкость и  коррозионную стойкость. Однако у  боридных слоев есть и  недостаток  – их вы-
сокая хрупкость, ограничивающая их более широкое распространение. Эта проблема может быть решена 
путем создания многокомпонентных покрытий на основе бора: борохромированием, боротитанированием 
и т.д. Введение второго и последующих компонентов в покрытие позволяет не только снизить хрупкость 
боридного слоя, но также несколько ускорить процесс насыщения и повысить служебные свойства. Про-
ведены исследования по повышению износостойкости вольфрамкобальтовых композиционных материалов 
типа ВК8, Т5К10 методом комплексного диффузионного насыщения бором, хромом и титаном. Представ-
лены результаты диффузионного упрочнения спеченных керамических материалов ВК8 и Т5К10. Толщина 
диффузионного покрытия на этих материалах, устанавливаемая металлографически, достигает 17–20 мкм, 
тогда как протяженность измененного слоя, измеренная дюрометрически, достигает 70–90 мкм. Средняя 
микротвердость упрочненного слоя при этом составляет 1965 HV0,1 для ВК8 и 3150 HV0,1 для материала 
Т5К10. Согласно данным производственных испытаний, стойкость упрочненных диффузионным бор-хром-
титанированием съёмных резцовых пластин из ВК8 на операции фрезерования литой стали оказалась в 1,8–
2,1 раза выше стойкости неупрочненных.
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The Boridny layers received by diffusive borating considerably increases wear resistance, heat resistance and 
corrosion resistance. However boridny layers have also a shortcoming – their high fragility limiting their wider 
circulation. This problem can be solved by creation of multicomponent coverings on the basis of a pine forest: 
borokhromirovaniye, borotitanirovaniye, etc. Introduction of the second and the subsequent components in a 
covering allows not only to reduce fragility of a boridny layer, but also to accelerate process of saturation a little 
and to increase office properties. Studies have been to increase the wear resistance of tungsten-cobalt composite 
materials of the VK8, T5K10 type by the method of complex diffusion saturation with boron, chromium and 
titanium. Presented the results of diffusion hardening of sintered ceramic materials VK8 and T5K10. The thickness 
of the diffusion coating on these materials, installed metallographically reaches 17-20 microns, whereas the extent 
of the altered layer, measured dyurometrically reaches 70-90 microns, the average microhardness of the hardened 
layer is 1965 HV0.1 for VK8 and 3150 HV0.1 for material T5K10. According to the data of the production tests, the 
resistance of the removable incisal plates from VK8 hardened by diffusion of boron, chromium and titanium on the 
milling operation of cast steel was 1.8-2.1 times higher than the strength of the unreinforced ones.
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Проблема повышения ресурса работы 
и  эксплуатационных характеристик режу-
щего инструмента решается преимуще-
ственно производством дорогих объемноле-
гированных сталей либо заменой сталей на 
спеченные металлокерамические материа-
лы, преимущественно WC-Co. Однако все 
большее распространение начинают приоб-
ретать и способы поверхностного легирова-
ния – нанесение различных покрытий.

Одним из наиболее простых и  распро-
страненных способов нанесения покрытий 

является химико-термическая обработка 
(ХТО) [1], это диффузионный способ – ког-
да деталь подвергают высокотемпературной 
выдержке в  диффузионно-активной среде. 
Данный способ позволяет получать практи-
чески весь спектр известных на сегодняш-
ний день диффузионных покрытий и даже 
такие покрытия, получить которые другими 
способами либо невозможно, либо значи-
тельно дороже. Например: цементация, азо-
тирование, силицирование, борирование, 
хромирование, борохромирование, бороти-
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танирование и др. [2, 3]. Широко использу-
емая традиционная ХТО требует большого 
расхода электроэнергии в связи с длитель-
ностью высокотемпературных диффузи-
онных процессов, хотя и  повышает изно-
состойкость инструмента, а  это приводит 
к  повышению стоимости изделия. Одним 
из наиболее перспективных методов ХТО 
является диффузионное борирование [4, 5], 
которому принадлежит лидерство в  повы-
шении таких свойств материалов, как из-
носостойкость, теплостойкость и твердость 
поверхности  [4, 6]. Ряд исследований воз-
действия насыщающих сред в виде обмазок 
при ХТО показал, что использование со-
единений бора с хромом в качестве добавки 
к  карбиду бора значительно увеличивает 
срок службы деталей машин и инструмен-
та  [7, 8]. Борирование, хромирование, ти-
танирование и  совмещенные процессы 
(борохромирование, боротитанирование 
и  боровольфрамирование) эффективнее, 
чем традиционно используемые цемента-
ция, азотирование и  др., практически по 
всем параметрам свойств поверхностных 
слоев материала  [9–11]. Боридные слои 
на сталях отличаются высокой износо-
стойкостью, хромирование придает жаро-
стойкость, а  комбинированные покрытия 
совмещают в  себе исходные свойства од-
нокомпонентных. Работоспособность бо-
рохромированных слоев почти в  два раза 
выше, чем борированных [9]. Однако из-
вестные методы получения таких упроч-
няющих покрытий несовершенны и доста-
точно трудоемки.

Процессы многокомпонентного насы-
щения позволяют сформировать много-
фазную структуру поверхностного слоя, 
обладающего комплексом полезных 
свойств  [10, 12]. В ряде случаев ХТО яв-
ляется единственно возможным способом 
получения требуемых эксплуатационных 
свойств не только поверхности, но и изде-
лия в целом [3, 12]. Более того, химико-тер-
мической обработкой можно получать такое 
сочетание свойств упрочненного изделия, 
которое другими методами получить невоз-
можно [13, 14]. В этом случае ХТО можно 
рассматривать не как определенную опера-
цию изготовления детали, а  как метод по-
лучения принципиально нового конструк-
ционного материала. Многокомпонентное 
насыщение разными элементами или насы-
щение ими наружной и внутренней поверх-
ности изделия дает возможность создавать 
многослойные композиционные материалы 
с уникальными свойствами [15].

Следует отметить, что боридные слои, 
полученные диффузионным борированием, 
значительно (в 5–30 раз) повышают износо-

стойкость упрочненных изделий, их тепло-
стойкость (в 1,5–2 раза), а также и коррози-
онную стойкость [4, 6]. Однако у боридных 
слоев есть существенный недостаток  – их 
высокая хрупкость, ограничивающая их бо-
лее широкое распространение [4, 11]. 

Данная проблема может быть решена 
путем создания многокомпонентных по-
крытий на основе бора: борохромировани-
ем, боротитанированием и т.д. [9, 10]. 

Введение второго и последующих ком-
понентов в  покрытие позволяет не только 
снизить хрупкость боридного слоя, но так-
же несколько ускорить процесс насыщения 
и повысить служебные свойства [3, 7, 14].

Цель исследования: изучение микро-
структуры и физико-механических свойств 
упрочненных методами многокомпонент-
ного диффузионного насыщения поверх-
ностей спеченных керамических материа-
лов из порошковой смеси, содержащей бор, 
хром и титан.

Материалы и методы исследования
В качестве насыщающей среды использовали 

самозащитную порошковую смесь, насыщение вели 
в  камерной печи типа СНОЛ, оборудованной ПИД-
контроллером «Термодат 16Е-3». Температура и вре-
мя насыщения соответственно выбраны равными 
1050 °С и 1,5 ч в соответствии с рекомендациями [7, 
10]. Часть образцов после насыщения извлекали из 
контейнера и  подвергали закалке в масле непосред-
ственно с  температуры насыщения (время нахожде-
ния образца на воздухе не превышало 2 с), другую 
часть охлаждали вместе с контейнером до комнатной 
температуры, после чего распаковывали.

Микроструктуру материалов и  диффузионных 
покрытий изучали на поперечных шлифах. Также 
измеряли толщину диффузионных покрытий, микро-
твердость диффузионных покрытий и основного ма-
териала. Подготовку для исследования методами оп-
тической, электронной и сканирующей микроскопии 
осуществляли с  помощью прецизионного отрезного 
станка MICRACUT–201. Далее образцы для опти-
ческой микроскопии запрессовывали в  бакелитовый 
компаунд с  помощью автоматического программи-
руемого пресса METAPRESS, после чего осущест-
вляли шлифовку на автоматическом шлифоваль-
но-полировальном станке DIGIPREP. Шлифование 
поверхностей проводили вначале на алмазных шли-
фовальных кругах MAGNETO I 54 grid и далее – на 
дисках MAGNETO II с зернистостью 18 grid. В каче-
стве смазочно-охлаждающей жидкости использова-
ли воду. Полировку осуществляли на полировочных 
кругах с  периодической подачей алмазной суспен-
зии зернистостью 9, 6, 3, 1 мкм. На окончательном 
этапе осуществляли электролитическую полировку 
в  электролите следующего состава: фосфорная кис-
лота – 45 мас. %, серная кислота – 55 мас. %, уротро-
пин  – 10 г/л раствора. Рабочая температура раство-
ра – 60–70 °С, плотность тока – 25–50 А/дм2.

Травление приготовленных шлифов осуществля-
ли следующими реактивами:

– 5 % спиртовой раствор йода: позволяет иден-
тифицировать боридные фазы (высокобористая фаза 
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FeB не травится, оставаясь светлой, низкобористая 
фаза Fe2B окрашивается в темный цвет);

– 5 % спиртовой раствор азотной кислоты («Ни-
таль») – выявление общей микроструктуры, иденти-
фикация фазового состава боридных покрытий и ос-
новного материала;

– пересыщенный водный раствор пикрата на-
трия  – идентификация боридных фаз. Высокобори-
стая фаза окрашивалась в темный цвет, а низкобори-
стая – в светлый.

Результаты исследования  
и их обсуждение

По результатам исследований уста-
новлено, что толщина диффузионных по-
крытий на образцах, не подвергавшихся 
закалке, в  среднем в  1,15 раза превышает 
толщину диффузионных покрытий на зака-
ленных образцах. Твердость основного ма-
териала на закаленных и незакаленных об-
разцах ВК8 соответственно составила 1740 
и 1470 HV0,1. Средняя микротвердость диф-
фузионных покрытий на закаленных и не-
закаленных образцах ВК8 – соответственно 

3400 HV0,1 и 2750 HV0,1. Толщина диффузи-
онного слоя на закаленных образцах соста-
вила порядка 12 мкм. Имелись следы скола 
и выкрашивания диффузионного слоя. Тол-
щина диффузионного слоя на образцах, не 
подвергавшихся закалке, составила поряд-
ка 17 мкм, следов скола и  выкрашивания 
диффузионного слоя не обнаружено. Ха-
рактерной для боридов игольчатой микро-
структуры покрытия также не обнаружено. 
Согласно данным производственных ис-
пытаний, стойкость упрочненных диффу-
зионным бор-хром-титанированием съём-
ных резцовых пластин из ВК8 на операции 
фрезерования литой стали оказалась в 1,8–
2,1 раза выше стойкости неупрочненных.

Как видно из рис. 2 и 3, диффузионное 
покрытие на металлографическом шлифе 
явно выделяется только в случае диффузи-
онного насыщения ВК8 (рис. 3), тогда как 
в случае материала Т5К10 (рис. 2) явно вы-
раженных различий структур диффузион-
ного покрытия и основы не наблюдается.

    

 а)                                                                                     б)

в (x400)

Рис. 1.  Микроструктура диффузионного слоя на стали Ст3:  
а) боровольфрамирование, б) борирование, в) боротитанирование стали 45
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Рис. 2. Микроструктура диффузионного покрытия на спеченном материале Т5К10 
с распределением микротвердости по сечению покрытия

Рис. 3. Микроструктура диффузионного покрытия на спеченном материале ВК8
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Борированные пластины из материала 
Т5К10 упрочняли без закалки, так как до-
бавки карбида титана значительно повы-
шают как твердость материала, так и  его 
хрупкость. Поэтому во избежание растре-
скивания образцов при закалке вследствие 
термических напряжений, от операции за-
калки решено было отказаться.

Результаты дюрометрического анализа 
распределения микротвердости диффузион-
ных бор-хром-титановых покрытий на матери-
алах Т5К10 и ВК8 представлены в табл. 1 и 2.

Выводы
1. Проведенные исследования показали 

возможность упрочнения спеченных кера-
мических материалов ВК8 и  Т5К10 мето-
дами многокомпонентного диффузионного 
насыщения из порошковой смеси, содержа-
щей бор, хром и титан.

2. Толщина слоя диффузионного покры-
тия на этих материалах, устанавливаемая 
металлографическим методом, составляет 

17–20 мкм, тогда как протяженность изме-
ненного слоя, измеренная дюрометриче-
ским методом, достигает 70–90 мкм.

3. Средняя микротвердость упрочнен-
ного слоя при этом составляет 1965 HV0,1 
для ВК8 и 3152 HV0,1 для материала Т5К10.

4. По данным производственных ис-
пытаний, стойкость упрочненных диффу-
зионным бор-хром-титанированием съём-
ных резцовых пластин из ВК8 на операции 
фрезерования литой стали оказалась в 1,8–
2,1 раза выше стойкости неупрочненных. 
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Таблица 1
Распределение микротвердости диффузионного комплексного бор-хром-титанового 

покрытия на керамическом материале Т5К10

№ отпечатка
Минимальная 
диагональ

Максимальная 
диагональ

Средняя  
диагональ

HV (100 г) Расстояние, 
мкм

1 4,47 4,48 4,48 4269 0
2 4,56 4,56 4,56 4197 10,7
3 4,77 4,75 4,76 4010 23,7
4 5,88 5,9 5,89 3227 39,9
5 6,95 6,99 6,97 2648 58,7
6 9,26 9,28 9,27 1991 78,6
7 10,41 10,45 10,43 1723 100

Среднее значение – – – 3152
Глубина слоя, мкм 97,2

Таблица 2
Распределение микротвердости диффузионного комплексного бор-хром-титанового 

покрытия на керамическом материале ВК8

№ отпечатка
Минимальная 
диагональ

Максимальная диа-
гональ

Средняя 
диагональ

HV(100 г) Расстояние, 
мкм

1 8,54 8,91 8,73 2435 0
2 9,64 9,76 9,7 1971 16,6
3 9,64 9,79 9,71 1966 30,1
4 9,76 9,76 9,76 1946 52,8
5 10 10 10 1845 61,6
6 9,89 10,2 10 1845 84,8
7 10,3 10,3 10,3 1745 93,5

Среднее значение – – – 1965
Глубина слоя, мкм 76,5
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