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Проведены эксперименты по оптимизации 
процесса диффузионного борирования углеро-
дистых сталей. Все факторы (температура, вре-
мя выдержки, содержание активатора в насыща-
ющей смеси) можно непрерывно варьировать, 
параметр «содержание углерода в стали» имел 
всего два уровня варьирования, соответству-
ющие содержанию его в стали на уровне 0,45 
и 1,0 %. В качестве зависимой переменной (це-
левой функции) выбрана толщина слоя, так как 
зачастую именно от толщины зависит ресурс ра-
боты упрочненного материала [1]. В результате 
моделирования и оптимизации процесса диф-
фузионного борирования углеродистых сталей 
получены следующие результаты:

1. Наибольшее влияние на толщину слоя 
оказывает температура насыщения, далее по 
степени влияния – содержание углерода в стали 
и активатора в насыщающей смеси. Время на-
сыщения находится на последнем месте.

2. При большом содержании углерода (от 
0,8 %) углерод значительно снижает толщину 
боридного слоя, одновременно увеличивая его 
твердость. При содержании менее 0,45 % угле-
род слабо оказывает влияние на толщину борид-
ного слоя.

3. В начальной стадии процесса борирова-
ния, углерод, независимо от его содержания, 
ускоряет процесс борирования. По мере фор-
мирования сплошного покрытия, в подборид-
ной зоне скапливается достаточное количество 
углерода для торможения процесса диффу-
зии бора. 
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В настоящее время вопросы разработки и изго-
товление изделий из алюминиевых сплавов с ион-
но-плазменным напылением имеют значительный 
практический интерес, что объясняется следую-
щими причинами: расширение области примене-
ния изделий из алюминиевых сплавов; снижение 
в 1,5–5 раз себестоимости нанесения ионно-плаз-
менных покрытий в сравнении с гальваническими 
и лакокрасочными покрытиями; возможностью по-
лучение покрытий различной цветовой гаммы.

Для данных алюминиевых сплавов, с целью 
нанесения качественного ионно-плазменного по-
крытия, наиболее важными являются характери-
стики структурной однородности поверхности и ее 
шероховатость. Структурная однородность позво-
ляет обеспечить однородность свойств покрытия 
по поверхности, а минимальная шероховатость – 
адгезионную прочность, стойкость при окислении 
и абразивном износе. Вопросы обеспечения одно-
родности структуры поверхности и высоких значе-
ний ее твердости могут быть решены за счет терми-
ческой обработки алюминиевых сплавов.

В настоящей работе исследовались раз-
личные варианты состояния сплава 1160 по-
сле термической обработки: свежезакаленное 
состояние; после закалки + старения; кратных 
закалок + старения. Варианты проводимых 
термических обработок: 4-кратная закалка 
500 °С + искусственное старение при 120° в те-
чении 2 час. 30 мин; 3-кратная закалка + есте-
ственное старение в течение 4 суток. На тер-
мически обработанные изделия из сплава 1160 
наносили декоративное покрытие нитрида ти-
тана. Оценивали показатели поверхности: ше-
роховатость и толщина покрытия, адгезионная 
прочность, однородность цвета. Наилучшие 
показатели оказались у изделий после термиче-
ской обработки, по указанным выше режимам. 
На изделиях без термической обработки ше-
роховатость поверхности с покрытием увели-
чилась на 0,1 мкм по сравнению с таковой без 
покрытия, а на покрытии наблюдалось большое 
количество микродуг (загрязнения проявили 
себя в процессе нанесения покрытия).


