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Аннотация. Двухкомпонентное насыщение, при котором два элемента одновременно диффундируют 
на поверхности стали, приводит к формированию более сложной и многослойной структуры с уникальными 
свойствами.  

В данной статье рассматривается двухкомпонентное насыщение бором и никелем углеродистых ста-
лей. Целью данной работы является исследовать микроструктуру, микротвердость и фазовый состав бо-
роникелированных слоев. Проведен металлографический, рентгенофазовый и рентгеноспектральный ана-
лиз, определена микротвердость по глубине диффузионного покрытия. Дана оценка влияния состава насы-
щающих смесей, используемых в данной работе на формирование пластичности и твердости бороникелиро-
ваннных покрытий. 

Ключевые слова: химико-термическая обработка, двухкомпонентное насыщение, бороникелирование, 
металлографический анализ, рентгенофазовый анализ, рентгеноспектральный анализ, углеродистая сталь 
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Abstract. Two-component saturation, in which two elements simultaneously diffuse on the surface of the steel, 
leads to the formation of a more complex and multilayer structure with unique properties.  

This article discusses the two-component saturation of carbon steels with boron and nickel. The purpose of this 
work is to investigate the properties, phase composition and microstructure of boroniceled layers. Metallographic, X-ray 
phase and X-ray spectral analysis were performed. The micro-hardness of the diffusion coating depth has been deter-
mined. The influence of the composition of the saturating mixtures used in this work on the formation of plasticity and 
hardness of boroniceled coatings is estimated. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Постоянное развитие промышленности в со-
временных условиях приводит к ужесточению требо-
ваний к ресурсу машин и механизмов, поэтому про-

блема совершенствования технологических методов 
упрочнения конструкционных сталей является акту-
альной задачей современного машиностроения. Од-
ним из эффективных способов поверхностного 
упрочнения сталей является химико-термическая 
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обработка (ХТО). Это процесс поверхностного насы-
щения сталей разными элементами, который заклю-
чается в изменении химического состава, микрострук-
туры и свойств поверхностного слоя детали [1]. 

Одним из видов химико-термической обработки 
является насыщение поверхностного слоя бором, 
полученные диффузионные слои характеризуются 
высокой твердостью и износостойкостью, но являют-
ся хрупкими и обладают низкой пластичностью.  

В данной работе для снижения хрупкости бо-
ридных покрытий используется двухкомпонентное 
диффузионное насыщение бором и никелем. При 
двухкомпонентном диффузионном насыщении вве-
дение никеля делается с целью повысить показатели 
пластичности и износостойкости боридных слоев. 
Работы по исследованию на износостойкость борони-
келированных слоев проводились в работах [2–8]. 

Бороникелированные слои показывают хорошие 
показатели при испытаниях на корозионостойкость [3]. 
Также при диффузионном бороникелировании наблю-
дается снижение микротвердости [9–11]. При рентгено-
фазовом анализе бороникелированных покрытий на 
сталях и сплавах были обнаружены, кроме боридных 
фаз FeB и Fe2B, следующие фазы: NiB, Ni2B, Ni3B и Ni4B3 
[10, 11]. 

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве исследуемого материала использовали 
углеродистые стали 20, 45 и У10. 

Бороникелирование на сталях 20, 45 и У10 проводи-
лось в контейнерах с плавким затвором и было проведено 
следующими составами, представленными в таблице 1, 
при температуре 950 ºС и временем выдержки 4 часа. 

Микроструктуру образцов исследовали на ме-
таллографическом микроскопе «Neophot-21» с циф-

ровой камерой для фиксации изображений. Микро-
твердость определяли на микротвердомере ПМТ-3М 
при нагрузке 0,1 кг согласно ГОСТ 9450-76. 

Рентгеноспектральный микроанализ проводили на 
растровом электронном микроскопе JSM-6510LV JEOL.  

Рентгенофазовый анализ проводили на ди-
фрактометре XRD-X-RAY; 

 

Таблица 1 – Составы смеси при бороникелировании в 
порошках 
 

Table 1 – Compositions of the mixture during boronickel-
ing in powders 
 

№ состава 1 2 

B4C 60 65 

AI2O3 21 18 

NiO 12 12 

NH4CI 4 - 

K(BF4) 3 5 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В результате диффузионного насыщения были 
получены следующие бороникелированные слои: 
микроструктуры состава № 1 – рисунок 1, микрострук-
туры состава № 2 – рисунок 2. 

Глубина диффузионных бороникелированных 
слоев состав № 1 составила: на стали 20 – 135 мкм; 
стали 45 – 130 мкм, стали У10 – 125 мкм. 

Глубина диффузионных бороникелированных 
слоев состав № 2 составила: на стали 20 – 195 мкм; 
стали 45 – 190 мкм, стали У10 – 180 мкм.  

Уменьшение толщины диффузионных борони-
келированных слоев связано с увеличением содер-
жания углерода в сталях. 

Микротвердость по глубине диффузионных слоев 
на сталях 20, 45 и У10 распределяется неравномерно.  
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Рисунок 1 – Микроструктуры бороникелированных слоев на сталях состав № 1, при увеличении ×400: а) сталь 20;  
б) сталь 45; в) сталь У10 

 

Figure 1 – Microstructures of boroniceled layers on steels composition №1, with an increase of ×400: a) steel 20;  
b) steel 45; c) steel U10 
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Рисунок 2 – Микроструктуры бороникелированных слоев на сталях состав № 2, при увеличении ×400: а) сталь 20;  
б) сталь 45; в) сталь У10  

 

Figure 2 – Microstructures of boroniceled layers on steels composition № 2, with an increase of ×400: a) steel 20; b) steel 45; c) steel U10 
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Рисунок 3 – График распределения микротвердости по глубине бороникелированных слоев: а) состав № 1; б) состав № 2 
 

Figure 3 – Graph of the micro-hardness distribution over the depth of boroniceled layers: a) composition № 1; b) composition № 2 
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Рисунок 4 – Электронное изображение бороникелированных слоев на сталях состав №1, при увеличении ×350:  
а) сталь 20; б) сталь 45; в) сталь У10  

 

Figure 4 – Electronic image of boroniceled layers on steels composition №1, with an increase of ×350:  
a) steel 20; b) steel 45; c) steel U10 

 

 

Рисунок 5 – График распределения пиков при определении фаз, состав № 2, сталь У10 
 

Figure 5 – Graph of the distribution of peaks, when determining phases, composition № 2, steel U10 
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Микротвердость измеряли на глубине от поверхно-
сти 30, 70, 110 и 150 мкм для состава № 1, для состава 
№ 2 – на глубине 30, 70, 120, 220 мкм, данные приведены 
на графике рисунка 3. 

Состав 1 на стали 20 – микротвердость на расстоя-
нии от 30 мкм 13125 МПа, на расстоянии 70 мкм уменьши-
лась до 11944 МПа; Сталь 45 – микротвердость на рассто-
янии от 30 мкм 8271 МПа, на расстоянии 70 мкм увеличи-
лась до 15852 МПа; Сталь У10 – микротвердость на рас-
стоянии 30 мкм 12435  МПа, на расстоянии 70 мкм  не из-
менилась 12845 МПа, на расстоянии 110 мкм 13548 МПа. 

При составе 2 на стали 20 – микротвердость на рас-
стоянии 30 мкм 10870 МПа, при 70 мкм увеличилась до 
16764 МПа; Сталь 45 – микротвердость на расстоянии 
30 мкм 16799 МПа, при 70 мкм уменьшилась до 8841 МПа; 
Сталь У10 – микротвердость на расстоянии 30 мкм 
8363 МПа, при 70 мкм увеличилась до 13966 МПа, при 
120 мкм 17049 МПа. 

Электронные изображения бороникелированных 
слоев углеродистых сталей состава № 1 рентгеноспек-
трального микроанализа представлены на рисунке 4.  

Содержание Ni в бороникелированном слое на ста-
ли 20 составило 0,09–0,19 %. 

Содержание Ni в бороникелированном слое на ста-
ли 45 составило 0,24–0,99 %. 

Содержание Ni в бороникелированном слое на ста-
ли У10 составило 0,18–0,62 %. 

На всех образцах содержание Ni уменьшается по 
мере удаления от поверхности. 

График распределения пиков при определении 
фаз и их идентификация рентгенофазовым анализом на 
бороникелированном слое стали У10 состав № 2 пред-
ставлены на рисунках 5, 6. Для идентификации фаз 
использовалась база данных PDF-2, рентгеновская 
трубка с анодом меди (Cu Kα, λ = 1.5406 Å), для количе-
ственного анализа использован метод Ритвельда. 
В результате рентгенофазового анализа в бороникели-
рованном слое была найдена фаза B3Ni7 и химический 
элемент B. По отношению друг к другу фазы на основе 
B составляют 57.32 %, а фаза B3Ni7 составляет 42.68 %. 

 

 
Рисунок 6 – Идентифицированные фазы образца бороникелированного слоя стали У10 

 

Figure 6 – Identified phases of the baron nickel-plated layer sample made of U10 steel 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

По результатам измерения микротвердости 
можно сделать вывод, что Ni на стали 45 при составе 
№ 1 и на сталях 20 и У10 при составе № 2 диффун-
дирует в верхние слои, так как снижается твердость, 
а также повышает пластичность бороникелированных 
слоев на глубине 30 мкм 8271–10870 МПа, в глубь Ni 
проникает меньше, и твердость на расстоянии 70 мкм 
возрастает до 15852–17049 МПа. 

Глубина бороникелированных слоев при соста-
ве 2 больше состава 1 на 50–60 мкм. 

Содержание Ni в диффузионных слоях состави-
ло на поверхности до 0,99 %. 

По результатам проделанной работы можно сде-
лать вывод, что двухкомпонентное диффузионное насы-
щение бором и никелем является эффективным спосо-
бом для повышения пластичности боридных покрытий.  

Марки сталей, используемые в работе, показывают 
разную чувствительность к процессу бороникелирования: 

Сталь 20: хорошо реагирует на процесс, обес-

печивая высокую твердость, но требует осторожности 
при выборе состава из-за риска хрупкости. 

Сталь 45 образует более равномерные слои, что де-
лает ее подходящей для широкого спектра применений. 

Сталь У10 показывает наиболее стабильное 
снижение по микротвердости и наличие Ni, что дела-
ет ее оптимальной для ответственных деталей. 

Влияние состава насыщающей смеси на свой-
ства покрытий: 

Состав № 1 эффективен для получения высо-
кой поверхностной твердости, но его применение 
ограничено из-за повышенной хрупкости. 

Состав № 2 обеспечивает оптимальный баланс 
между твердостью и пластичностью за счет фазы 
B3Ni7, что делает его предпочтительным для дета-
лей, работающих в условиях интенсивного износа. 

Результаты исследований выполнены при финан-
совой поддержке ФГБОУ ВО ВСГУТУ в рамках гранта 
«Молодые ученые ВСГУТУ» (Приказ 1176од от 
27.04.2024). 
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