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Борирование и совмещенные процессы химико-термической обработки 

(ХТО) являются перспективными способами повышения ресурса работы 

стальных деталей и рабочих органов машин и оборудования [1–5]. Структура и 

свойства непосредственно боридных покрытий изучены достаточно хорошо [3–

6], однако в литературе практически отсутствуют сведения о структуре и 

свойствах переходной зоны между слоем боридов и основным материалом. В 

большинстве случаев структура и свойства переходной зоны определяют 

свойства диффузионного покрытия и ресурс упрочненного ХТО изделия 

наравне с боридным покрытием [7–10]. 

Изображения микроструктуры были получены при помощи программно-

аппаратного комплекса Thixomet
®
, включающего программное обеспечение 

Thixomet
®
 в коплекте с оптическим микроскопом Carl Zeiss Axio Observer Z1m. 

Для выявления данной структуры использовались специальные методы 

исследования – метод «круговой поляризации» (C–DIC). А также специальное 

травление, включающее следующие шаги: 

– травление 5% спиртовым раствором йода до появления темно-серого 

цвета шлифа; 

– травление пересыщенным раствором пикрата натрия; 

– полировка на фетровом круге; 

– травление 2% спиртовым раствором плавиковой кислоты в течение 1–3 

с. 

Специальное травление применено для того, чтобы выявить тонкую 

структуру именно подборидной (переходной) зоны, так как отдельные виды 

травления спиртовым раствором йода, пикрата натрия либо плавиковой 

кислоты получить четких снимков не позволяют.  

В подборидной зоне борохромированной стали Ст3 (рисунок 1) 

практически отсутствует феррит, хотя в обычных условиях его доля достигает 

80%. Структура неборированного перлита представлена на рисунке 2. Видно, 
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что после борирования цементитные пластины в перлите практически все 

разрушены на фрагменты, имеющие средние размеры 20–45х80–180нм в 

плоскости шлифа. Кроме того, наблюдается значительная текстурованность 

цементитных пластин в направлении диффузии бора: от боридного покрытия в 

направлении сердцевины образца. Такая текстура, вероятнее всего, образуется в 

результате совместной диффузии бора и углерода от обрабатываемой 

поверхности вглубь материала: все образующиеся структуры, мешающие 

диффузионным потокам, растворяются в зародыше, тогда как структуры, 

параллельные концентрационному градиенту имеют большие шансы избежать 

растворения и вырасти до приемлемых размеров. 

 

 
Рисунок 1. Микроструктура перлита с фрагментированными цементитными 

пластинами х1000 [The microstructure of pearlite  with fragmented plates of 

cementite  x1000]. 
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 Детализированное изображение борированного перлита, полученное с 

помощью просвечивающей микроскопии, с полуразрушенными цементитными 

пластинами приведено в работе [10]. 

Перлит, изначально существовавший в стали до диффузионного 

насыщения, весь подвергся фрагментации, тогда как пластины 

новообразованного перлита выстроены вдоль линий градиента концентраций и 

значительной фрагментации не подверглись. Структура, представленная на 

рисунке 1, представляет собой полностью фрагментированное зерно перлита, 

существовавшего изначально, до процесса борирования. Достаточно четко 

просматриваются отдельные субзерна, составляющие приведенное на рисунке 

зерно – ориентация цементитных пластин, в отдельных субзернах, не сосвсем 

синхронна друг с другом. Кроме того, цементитные пластины субзерен, 

ориентированных под меньшим углом к градиенту концентраций бора, 

фрагментированы в меньшей степени, чем пластины субзерен, 

ориентированных по нормали к градиенту концентраций.  

 

 
Рисунок 2. Микроструктура исходного перлита (зерна с пластинчатыми 

включениями) х1000 [The microstructure of the original pearlite (grain with plate 

inclusions) x1000]. 
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Это подтверждает, что диффузия бора преимущественно идет по 

реакционному механизму, так как в силу своего достаточно большого радиуса, 

атомы бора имеют крайне малую растворимость как в α-, так и в γ-фазах 

железа, ограниченную уровнем в тысячные доли процента. Таким образом, 

единственным путем реализации сколь-нибудь значимых величин диффузии, 

является реакционный механизм.  

При однокомпонентном борировании на поверхности образуется 

однофазный диффузионный слой, имеющий среднюю микротвердость 1750 

HV, что приблизительно соответствует микротвердости гемиборида железа 

Fe2B, равной 1800–1900 HV. Испытания на микрохрупкость диффузионных 

покрытий показали, что при борировании по разработанным [1–3] технологиям 

с использованием смесей на основе карбида бора [6], образования микротрещин 

не обнаруживается в случаях вплоть до расстояния 0,5 диагоналей между 

отпечатками. В высокобористой фазе при расстояниях, меньших 0,5 диагонали 

отпечатка, возможно возникновение микротрещин. 

Работа выполнена при поддержке задания минобрнауки по 

приоритетным направлениям развития науки и техники – тема №885 и 

гранта Президента РФ MK-656.2014.8. 
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