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Проведен сравнительный анализ 

традиционных методов борохромирования, на 

основании которого предложен способ 

двухкомпонентного насыщения поверхности 

стали в режиме микродуговой химико-

термической обработки (МДХТО). Он 

заключается в нагреве изделия, погруженного 

в контейнер с порошком каменного угля 

марки антрацит дисперсностью 0,4-0,6 мм, за 

счет образования микродуг на поверхности 

детали при пропускании электрического тока. 

В качестве насыщающей среды применяют 

смесь порошков карбида бора B4C и 

феррохрома марки ФХ800, которые наносятся 

на поверхность в виде электропроводной 

гелеобразной обмазки. Приведено описание 

микроструктуры поверхности стали 20 после 

борохромирования с микродуговым нагревом. 

Полученный результат позволяет установить, 

что двухкомпонентное насыщение с 

микродуговым нагревом приводит к 

образованию борохромированного покрытия 

соизмеримого по глубине с традиционными 

методами за более короткое время. 

 The authors carried out the comparative analysis 

of the traditional methods of borochromizing, 

based on which the way of two-component 

saturation of steel surface in the mode of microarc 

chemical heat treatment (MDHTO) is offered. It 

includes heating of the product put in a container 

with coal powder of anthracite brand with 

dispersion of 0.4-0.6 mm due to formation of 

microarches on a detail surface at an electric 

current transmission. A mix of powders of boron 

carbide B4C and ferrochrome FCh800 are used as 

saturating environment which are applied on a 

surface in the form of an electroconductive gel 

coat. The microstructure description of a surface 

of steel 20 after borochromizing with microarc 

heating is provided. The received result allows us 

to establish that two-component saturation with 

microarc heating leads to formation of a 

borochromized covering commensurable on depth 

to traditional methods with shorter time. 
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Введение. В современном машиностроении для получения диффузионных покрытий, 

обладающих высокой износостойкостью и пластичностью применяют различные методы химико-

термической обработки, например, борохромирование [1, 2]. 

Двухкомпонентные покрытия, содержащие бор и хром, получают: эелектролизным 

методом в расплавах буры с добавками окиси хрома при температуре 1050
о
С в течение 3 часов [3]; 

жидкостным безэлектролизным методом, при котором насыщение проводится при тех же 

условиях, что и электролизное борохромирование, но с добавкой соответствующего 

восстановителя (силикокальций) [4]. Обычно на поверхности формируются слои на основе 

боридов железа (Fe,Cr)2B, (Fe,Cr)B и на основе боридов хрома (Cr,Fe)2B, (Cr,Fe)B толщиной 50–

300 мкм. Однако, при больших концентрациях окиси хрома в насыщающей смеси (больше 15% 

Cr2O3), процесс постепенно переходит в чистое хромирование [5]. 

Авторами работы [6] предложен диффузионный способ насыщения поверхности металлов в 

режиме термоциклирования при температуре 1000
о
С в течение 6 часов. Его применения приводит 

к образованию на поверхности обрабатываемой стали характерной для слоев на основе бора 

игольчатой структуры толщиной 100 мкм. 

Для получения упрочняющих покрытий с высоким комплексом механических свойств 

предложен метод микродуговой химико-термической обработки (МДХТО) [7–9]. Он заключается 

в нагреве обрабатываемого изделия, погруженного в порошок каменного угля, за счет образования 

микродуг при пропускании электрического тока постоянной мощности [10]. Микродуговой нагрев 

значительно сокращает время процесса до 3–5 минут и не требует высокой энергоемкости. 

Цель работы. Целью данной работы является описание микроструктуры диффузионного 

борохромированного покрытия на стали 20, полученного в результате микродуговой химико-

термической обработки.  

Методика проведения исследования. Диффузионное насыщение бором и хромом 

проводили на образцах, изготовленных из стали 20, длиной 35мм и диаметром 12мм. 

Электропроводная насыщающая обмазка из смеси перемешанных порошков карбида бора В4С и 

феррохрома марки ФХ800 в соотношении 1:1 наносили на образцы. Затем образцы погружали в 

ячейку и засыпали порошком каменного угля (антрацит) дисперсностью 0,4–0,6 мм. Нагрев 

осуществляли при питающем напряжении 260 В и токе 3А в течение 4 минут с последующим 

охлаждением на воздухе. 

Результаты исследования и их обсуждение. В результате применения МДХТО при 

борохромировании получен диффузионный слой с микроструктурой, приведенной на рис. 1.  

Структура двухкомпонентного диффузионного слоя, содержащего бор и хром, толщиной 

150мкм обладает микротвердостью 13 000–14 000 МПа. Высокая скорость диффузии бора и хрома 

вглубь, благодаря быстрому нагреву до высокой температуры за короткий промежуток времени, 

приводит к тому, что на поверхности не успевает создаваться концентрация насыщающих 

элементов, необходимая для образования упрочненной зоны, характерной для покрытий на основе 

бора. Вместо этого, по всей видимости, бориды хрома и железа равномерно распределены в вязкой 

основе. 
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Рис. 1. Борохромированный слой на поверхности стали 20 после МДХТО 

 

Под слоем расположена науглероженная зона  микротвердостью 3500-3600 МПа, которая 

образуется  за счет диффузии углерода, присутствовашего в стали и полученного при сгорании 

порошка каменного угля,  далее исходная феррито-перлитная структура. 

Выводы. Таким образом двухкомпонентное насыщение из обмазки, содержащей бор и 

хром, с микродуговым нагревом приводит к формированию диффузионного слоя, соизмеримого 

по глубине с традиционными способами борохромирования, значительно интенсифицирует 

процесс диффузии и сокращает время на обработку до 4 минут. 
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