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���������. +!�%����/ �������%���� �"!����� � �%�&�"% ��;;�<�����=� ���� ��!�<>�% ����� ��!�!�%���� � ��!�?!�'�!�%����. 
/�%����, 
$"� �!� ��!�!�%���� ��!�<�#"�� ��;;�<����/� ���� � ���@A�' ����!B����' %/������!��"�& ;�</, $"� �!�%���" � ���B���# ���-
�"�$���"� ����. 
 ���"��E�& !���"� �!�%����/ �������%���� �� ��;;�<�����'� ���/E���# ��!�' !���$�& ��%�!?���"� ��������% ��� 
%/!���� A�&�, ��"�!/� %� %!�'� !���"/ ���/"/%�#" "!���� �!� ����'�$����? ��=!�<��?. +���$���� ?!����? ��!���/? ����% �� ��-
����%��%��" ��%/A���� �������"�>����/? �%�&�"% ������/? �<����&. ��"���%����, $"� ��=�!�%���� ��!���/? ����% ?!�'�' ��<%����" 
���<�"@ ?!�����"@ ��;;�<����/? ����%. +�"�' ��"�'�<�>�� �!�>���� ��!�?!�'�!�%���� ��� ���<���/? �<����& �/�� ��!������/ ���-
��#E�� ��!�'�"!/: ���"�% ��'�<��, "�'��!�"�!� ��;;�<�����=� ���/E����, %!�'� %/��!B��. +!����B��� ��%'��"�"@ ?�'���-"�!'�$�-
���# ��!���"�� ��������% % ��'�<�� � ��=!�% �<����& ��� <������. +���<��� %�<'�B���"@ <�'��/ ��=�!�%����& �"��� �� �=��!����"�# 
�"��@ � �������%���/' ��;;�<����/' ���!/"��'. 

���!�	�� "��	�: ?�'���-"�!'�$����� ��!���"��, ��!�?!�'�!�%����, !��"=����"!��"�!�/& �����<, '��!�"%�!���"@.

+!� �����@<�%���� ��;;�<�����=� ��!�!�%���� % ��-
$��"%� ������� ��%�!?���"��=� ��!�$����� � �%���$���� 
�<�����"�&���"� �� !���$�& ��%�!?���"� ���" !�'��"� 
��!�<�#"�� ;�</ � %/����' ����!B����' ��!� � �$��@ 
%/����& '��!�"%�!���"@#. 	����� �!� !���"� % ����%�-
�? ����'�$����=� �<���� ��;;�<����/& ���& ���"�"�$�� 
�/�"!� !�<!�A��"�� %�����"%�� �=� ?!����� "�.


 ��"�!�"�!�/? ��"�$����? [1] %�"!�$�#"�� ���'�-
����� � "�', $"� ��=�!�%���� ��!���/? ����% '��@#, 
?!�'�', ������', ��#'����' � �!. ���'��"�'� ���-
����� �'��@A�"@ ?!�����"@ ��!����=� ����. +!� �"�' 
�%���$���� "��E��/ ��;;�<�����=� ���� <�%���" �" 
�!�!��/ %"�!�=� ���/E�#E�=� ��'�����"� � �=� ��-
��B���� % ��!����$����& ���"�'� �.�. ��������%�. 
���, ���!�'�!, �!� ����%!�'����' ��!��<�"�!�%���� 
"��E��� ��;;�<�����=� ���� ��%/A��"�� �� 3  –  5  %, 
� �!� ����%!�'����' ���/E���� ��!�' � ��#'����' 
�%���$���� "��E��/ ��;;�<�����=� ���� ���"�%���" �" 
5,0 �� 8,5  %  [1,  2]. +!� ����%!�'����' '��=���'�����"-
��' ���/E���� ��!�' � ?!�'�' �!���?���" �%���$���� 

"��E��/ ��;;�<�����=� ���� % �!�%����� � ������'-
�����"�/'� ����'� �� 5  –  15  %. 	����� ����%!�'����� 
��;;�<������ ��!�$����� ��!�' � �!�=�' ���'��"�' 
���!�B��� � ����"�!/'� "!�����"�'�, =��%�/'� �< 
��"�!/? �%��#"�� %�<'�B���"@ �����!���"%����& !�-
��>�� ��!� � ��=�!�#E�' ���'��"�' � ��!�<�%����' 
����� �"�&��=� ($�' ��!��/ B���<�) ���������� ����-
�!���"%���� % ���/E�#E�& �!���, � "��B� �����!��>�� 
��!� � ��=�!�#E�=� ���'��"� �!� ��!�>����/? �!�>��-
��? �� ��%�!?���"� ��!�$���'�=� '�"�!���� [3, 4].


 ���"��E�& !���"� �!�%����/ �������%���� �� 
��;;�<�����'� ���/E���# ��!�' !���$�& ��%�!?-
���"� �������� ��� %/!���� A�&�. +������ �< �"��� 
12G1 %� %!�'� !���"/ ���/"/%��" "!���� �!� ����-
'�$����? ��=!�<��?. 
'��"� "�!'�$���� ��!�$�����& 
�"��� 12G1 �!����B��� �����@<�%�"@ �=��!����"�# 
�"��@ 55 ����� ?�'���-"�!'�$����& ��!���"��.

�����'� '�"���'� (!��"!�%��, �!��%�$�%�#E�� 
����"!����� '��!������� (�I�, +I�) � !��"=���-
�"!��"�!�/& �����< (�*�)) �/�� �������%��/ �"!��-

ISSN: 0368-0797.  �<%��"�� %/�A�? �$���/? <�%�����&. J�!��� '�"����!=��. 2015. ��' 58. K 2. *. 117 – 120.
© 2015.  ����	�� �.!., "���	 #.$., %���� &.'., �������� '.#., (�� (�����



118

�L 
 � * � � M 
 O * Q �  � J � � � O  L � 
 � � � � � S.  J� � � � M � � �� � � � � � � M.  2015. �	 � 58.  K 2

"�!� � ;�<�%/& ���"�% ����$����=� ��;;�<�����=� 
���� ����� ��!�!�%����. ��"��@�/� �������%���� ��-
%�!?���"��=� ���� ��<%���#" ��!�����"@ '�?���<'/ 
��;;�<����/? �!�>����% � ���"�"�$�� ��$��"%���� 
�!�=��<�!�%�"@ ;�!'�!�%���� <��/ � ����?���'/'� 
;�<���-'�?���$����'� �%�&�"%�'�.

�������%���� ����<���, $"� ��%�!?���"��� �"!��"�-
!� % ��������'�& �"��� ;��"�$���� ;�!'�!��"�� "!�'� 
?�'�$����'� ���'��"�'�: B���<�', ��!�' � �=��!�-
��'. T���<� �%���"�� ����%�/' ���'��"�', ��!  – ��-
��%�/' ��=�!�#E�' ���'��"�' �� ��%�!?���"�, �=��-
!�� �!���"�"%��" % ����$��"%�, %%������' % �"��@.

������� ��!�!�%����=� ���� ���"�%��� ����� 
70  '�'. *����#E�� ���� �/�� �!��'�"!��/ �� ���@-
A�? !���"�����? �" ��%�!?���"� ��!�!�%���� � >��@# 
���"�B���� ���@A�=� ��V�'� ��;�!'�>�� �������%�-
���; ��� �!�%���, =�����/ �<�$��'/? ����% '�"���'� 
+I� � �*� �� ��%������.

+!� %�<��&�"%�� ��!� % �"!��"�!� ��%�!?���"� �"�-
�� '�B�� %/����"@ $�"/!� ���� (�'. "����>�).

+!� ��!�!�%���� ��V�'��� ���� >�'��"�"� %�<!�-
�"��". I"� ������%���� "�', $"� %���!�%A�&�� % >�'��-
"�" ��! %�%�����" % ��=� �������"��@��# ���# B���<�. 
����$�� ��!�!�%����=� >�'��"�"� ���"%�!B���"�� � 
����/'� !��"=����"!��"�!��=� �����<� ;�<�%�=� ���-
"�%� �"��� 55 �� !�<��$��' !���"����� (x) �" ��%�!?-
��� "� ��!�<>�, ��"�!/� �!�%����/ ��B�:

x, '�'
	�V�'��� ����, %, ;�<

Y-Fe FeB Fe2B Fe3C
0 0 67 32 1

470 95 2 1 2
620 100 0 0 0
1040 92 0 0 8

G�<�&, ����#���'�& % ���@A�' ����$��"%� % ��;-
;�<�����' ����, �%���"�� ��!�� FeB: �'��" %�� �"��-
�$�"/? �!��"����% (!��.  1), �!��"�!�#E�?�� �" ��!�-
!�%����& ��%�!?���"� % =���@ '�"�!����. ��� ����<��� 
�������%����, �!�%�����/� '�"���' +I� �!� ���@-
A�? �%���$����?, % ����!�$��' ��$���� �!��"���/ 
FeB �'�#" ���!�%��@��# ;�!'� � ���� �%��#"�� ��<-
��;��"�/'�, ���� ������#" �����"�& �"!��"�!�&. ���-

�/� !��"=����"!��"�!��=� �����<� "��B� ���"%�!B-
��#" �!���"�"%�� ��!���% FeB � Fe2B. 

����' ��!�<�', �� ��%�!?���"� ��!�<��"�� �<����-
�"�&��&, �� �$��@ ?!����& ��;;�<����/& ���&. ����� 
���� ?�!�A� <�!���'����%��� ���� �!� !���"� % ����-
%��? "!���� ��< ����'�$����? ��=!�<��.

G�!'�!�%���� ��;;�<����/? ���!/"�& ��� ��-
%/A���� ���B���/? ?�!��"�!��"�� ��"���& '�A�� 
� '�?���<'�% �'��" %�B��� <��$���� ��� ��!����=� 
?�<�&�" %�, ���"�'� �������%����, ���%�E���/� �!��-
��'�' ��!�$����� �"��@�/? �<����&, ��"���@�/.

*�=����� �"�"��"�$����' ����/' ��" ���%�!���@��=� 
'�"��� ?�'���-"�!'�$����& ��!���"�� (�	), ��"�!/& 
���%��"%�!�� �/ "!���%����' ����?���'�& ����B���"� 
% <�%���'��"� �" ����%�& �������"�>��. ��� ��B��=� 
����!�"��=� ���$�� ����?���'� !�<!���"/%�"@ �%�# "�?-
����=�# �	. 
 ���"��E�' ���$��, �$�"/%��, $"� ����-
��� ���/"/%��" ����'�$����& �<���, �!����B�� '�"�� 
��'�������=� ��!�?!�'�!�%����, ��%'�E���/& � "�!'�-
$����& ��!���"��&. +!� �"�' ��?����� �< "�=�, $"� ?!�' 
����B��" %/����# '��!�"%�!���"@ ��!����=� ����, $"� 
��<%����" ��%/��"@ !���"����������"@ ���"!�'��"�.

	�"�'�<�>�� �!�>���� ��<%����� ��"���%�"@ ��� ��-
!�?!�'�!�%���� �����#E�� ��!�'�"!/: ?�'�$�� ��& ��-
�"�% �'��� 60  %  B4C + 35  %  Cr2O3 + 5  %  NaF; !�B�' ��-
�/E����: "�'��!�"�!� – 1050  °C, %!�'� %/��!B��  –  2  $.

�� !��. 2 ����<��� '��!��"!��"�!� ��;;�<�����=� 
���� �� �"��� 12G1; "��E��� ��;;�<�����=� ���� 
��� "�%��� �����70 '�'.


 ���"��E�& !���"� �!�%����� ��!�������� ;��"�!� 
?!�����"� � �����@<�%����' '��!������ +��-3. *�'-
'�!�/& ���� ?!�����"� ��!������"�� �� ;�!'���

Zp = 0·n0 + 1n1 + 2n2 + 3n3 + 4n4 + 5n5 ,

=��, n0 , n1 , …, n5 – �"����"��@��� ����$��"%� �"��$�"-
��% �< ��E�=� �? $���� (��/$�� 25  –  100) � ����/' 
�����' ?!�����"�.

��:', ��/&;5�%8'% �� *�:&"-�'� 0&(/"��� �$�&" 55

*��& x, '�' +I� �*�
��!� !� %��-
�/& 0 – 200 FeB  + Fe8B FeB + Fe2B

+!�'� B�-
"�$ �/& 

200 – 500 – Y + FeB + Fe3(C,B)
500 – 1000 – Y
1000 – 1400 Y + Fe3(C, B) Y + Fe3(C, B)

	���% ��& 
'�"��� 3500 Y + Fe3C –

���. 1. ���!��"!��"�!� ��!�!�%����=� ���� (�I�)

Fig. 1. Microstructure of borated layer (scanning electron microscopy)
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*!����& ���� ?!�����"� ��!������"�� �!� ��=!�<-
��? 0,2, 0,5, 1,0, 1,2 � 1,5  �. +���� ���/"���& �"!��"-
�� =!�;�� ;���>�� Zp  =  f (p), �� ��"�!�'� ��!������"-
�� "�'� ?!����=� !�<!�A���� (;��"�! ?!�����"� kp ) 
dZp / d(p) ("��=��� �=�� ������� ����"��@��& � �!�%�& 
�<'������ ����� ?!�����"�). G��"�! ?!�����"� kp 
��!������"�� ��� "�$�� � ��=!�<��& 1,0  �.

���!�?!�����"@ (kp  =  100) ��;;�<����/? ����% 
�"��� 12G1 � �"��� 55 �!� ��!�?!�'�!�%���� ���"�%-
���" 1,0 � 0,8 ���"%�"�"%����. +� ����/' !���"/ [5] 
�!� ��=!�<�� 0,9  � ;��"�! ?!�����"� VC ���"�%���" 
3,23, Cr3C2  –  2,40, FeB – 1,70, CrB2 – 0,10. 

	$�%����, $"� ����$���/� ��;;�<����/� ���� ��-
��� ����"�$�/.

�� !��.  3 ����<��� '��!��"!��"�!� ��;;�<�����=� 
���� �� �"��� 55, "��E��� ��;;�<�����=� ���� ���@A�, 
$�' �� �"��� 12G1. I"� ��V�����"�� %������' ��=�!�#-
E�? ���'��"�%, ��"�!/� �!���"�"%�#" ��;;�<�����& 
��"�%���"� ��!� � ?!�'�. +!� ����%!�'����' ���/E�-
��� ��!�' � ?!�'�' ��������& �!���"�"%��" ��;;�<�� 
�=��!��� % =���@ '�"�!����, �%�</%�� �=��!�� % �'�A��-
�/� ��!����!��/. 
 !�<��@"�"� �����&��� !���!�������� 
'��!�"%�!���"� ��;;�<�����=� ���� �'��" �"����$�"/& 
?�!��"�! % ���� �!���������� �� !�<��$��& =������ !�<-
��$�/? ���������& B���<�, ?!�'�, ��!� � �=��!���.

�� !��.  4 ����<��� !���!�������� '��!�"%�!���"� 
��;;�<�����=� ���� % <�%���'��"� �" !���"����� �� 
��%�!?���"� �� �"���? 12G1 � �"��� 55. +���� "�!-
'�$����& ��!���"�� "%�!���"@ ��%�!?���"� �������� 
���"�%��� 54  –  57  HRC. ����!�������� '��!�"%�!��-
�"� ����</%��" %�<'�B���"@ <�'��/ ��!�=��"��E�& 
��=�!�%����& �"��� �� �=��!����"/�.

����� �/�� ��"���%����, $"� ��� ���"!�'��"�% %� 
�<��B���� �<'������ =��'�"!�$����? ��!�'�"!�% 
"��E��� ��;;�<�����=� ���� �� ���B�� �!�%/A�"@ 
50  '�' ("� ��"@ %/��!B�� �!� "�'��!�"�!� ���/E���� 
�'��@A��"��). I"� % <��$�"��@��& '�!� ���B��" ���!-
=��'���"@ �!�>����. +!� ���"��@��& %/��!B�� %� �<-
��B���� �"!�>�"��@��=� %������ %/����? "�'��!�"�! 
����?���'� �����@<�%���� "�!'�>����!�%���� [6, 7].

�/�� �!����B��� ��%'��"�"@ ?�'���-"�!'�$����# 
��!���"�� � ��=!�%�' �<����� ��� <������. I"� ��<%�-

���� ���!�"�"@ ��E�# ���"��@���"@ �!��<%���"%����-
=� >����. 	�'�<�� ����?���'� ������"@ �� %�� �<����� 
>�����', �"�' ������$�%��"�� ����B��� <�E�"� ��%�!?-
���"�& �������� �" ��������� � ���<�=��!�B�%���� % 
����%��? �!����B�"��@�/? %/����"�'��!�"�!�/? %�<-
��&�"%�& ��$��& �!��/. ����' ��!�<�', "�'��!�"�!� 
��;;�<�����=� ���/E���� ���"�%���� 1050  °* [8  –  10].

+���� %/��!B�� �!� 1050  °* ���"!�'��" <�����%��� 
% '����. 	�'�<�� ��!�� �������#E�' �"�����' �� �����-
��. 	"���� �!� 400  –  450  °* % "�$���� 1,5  $ ��<%����" �� 
"��@�� ���<�"@ <�����$�/� ���!�B����, �� � �����"@ �< 
��'�<�� �!=���$����� %��#$����. ����' ��!�<�', '�"�-
!��� ��'�<�� '�B�� ���%�!=�"@ !�=���!�>��.

��	���. ��'��!�"�!��-%!�'����& !�B�' ��%'�-
E����=� � "�!'�$����& ��!���"��& ��;;�<�����=� 
��!�$����� ��!������"�� ���!��"@# !��"� ��;;�<���-
��=� ���� ����?���'�& "��E��/, � "��B� ����%��'� 
��=!�%� ��� <������ ����!�"��=� %��� �"���. �$�"/-
%�� ?!�����"@ ��;;�<����/? ����%, %�<'�B�� <�'��� 
���"!�'��"�, !���"�#E�=� % ����%��? ����'�$����=� 

���. 4. ����!�������� '��!�"%�!���"� ��;;�<�����=� ���� �� 
�"��� 12G1 ( ) � �"��� 55 ( ) % <�%���'��"� �" !���"����� 

�� ��%�!?���"�

Fig. 4. Distribution of microhardness of diffusion layer on steels 
Kh12F1 ( ) and 55  ( ) (Russian grades) depending

on distance to surface

���. 2. ���!��"!��"�!� ��;;�<�����=� ���� �� �"��� 12G1

Fig. 2. Microstructure of diffusion layer on steel Kh12F1(Russian grade)

���. 3. ���!��"!��"�!� ��;;�<�����=� ���� �� �"��� 55

Fig. 3. Microstructure of diffusion layer on steel 55 (Russian grade)
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FORMATION OF DIFFUSION LAYER ON A WORKING SURFACE OF A TOOL, 
WORKING IN THE CONDITIONS OF DYNAMIC WEAR

Lygdenov B.D.1, 2, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of the 
Chair “Metal Science and Materials Processing Technolo-
gies”
Gur’ev A.M.1, 3, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of the 
Chair “Descriptive Geometry and Engineering Graphics” 
(gurievam@mail.ru )
Kozlov E.V.4, Dr. Sci. (Eng.), Professor, Head of the Chair 
of Physics
Butukhanov V.A.2, Engineer, Postgraduate
Chzhu Chinkhua1, Professor

1 Wuhan Textile University (430072, No. 34, Hongshance Road, Wuch-
ang District, Wuhan University, Wuhan, Hubei Province, P.R.  China)
2 East Siberia State University of Technology and Management 
(40V, Klyuchevskaya str., Ulan-Ude, Republic of Buryatia, 670013, 
Russia)
3 Altai State Technical University named after I.I. Polzunov 
 (46,  Lenina ave., Barnaul, Altai Territory, 656038, Russia)
4 Tomsk State University of Architecture and Building (2, Solyana-
ya sqr., Tomsk, 634003, Russia)

Abstract. The paper is devoted to the investigations of the structure and 
properties of the diffusion layer of the samples after boriding and bo-
ron-chrome plating. It has been revealed that when boriding, diffusion 
layers are formed with a high content of high-boride phase; it reduces 
the plasticity of the layer. The research on boron diffusion saturation 
of the working surface of the punch for cutting goals has been carried 
out. It has been established that during the work under dynamic loads 
they experience friction. The receiving of fragile boride layers does 
not cause the increase of operational properties of such products. It has 
been found out that the alloying of chromium boride layers reduces the 
fragility of the diffusion layers. By optimizing the process of boron-
chrome plating for these products the following parameters have been 
identi� ed: the composition of the coating, the temperature of diffusion 
saturation, exposure time. It has been proposed to combine chemico-
thermal treatment of punches in coating and heating of products for 
hardening. The possibility of replacing the alloyed steel by carbon steel 
with the investigated diffusion coating has been shown. 

Keywords: thermo-chemical treatment, boronchromizing, X-ray analysis, 
microhardness.
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