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Аннотация. В работе представлены исследования микроструктуры и микротвердости боросилицирован-
ных диффузионных слоев на стали 30ХГСА. Диффузионные покрытия на цилиндрических образцах из ста-
ли 30ХГСА получены одновременным диффузионным насыщением бором, хромом, титаном и кремнием. 
Металлографический анализ осуществляли при помощи металлографического микроскопа «Carl Zeiss Axio 
Observer Z1m» и программного комплекса «ThixoMet PRO». Проведенные исследования показали, что в 
случае введения в насыщающую смесь для борирования карбида кремния SiC в количестве 10 масс. %, на 
поверхности стали 30ХГСА формируется диффузионный слой, представляющий собой твердый раствор 
кремния в α-железе, что подтверждается значением микротвердости на уровне 180–186 HV0,1. При закалке 
диффузионно-упрочненной стали 30ХГСА твердость диффузионных покрытий также возрастает: твердость 
борированного слоя при закалке возрастает на 25 % по сравнению с незакаленным слоем, тогда как твер-
дость боросилицированного слоя возрастает в 2,7 раза. При этом боросилицированный слой, имея более 
низкую твердость, в большей степени способен к приработке в условиях трения скольжения и при наличии 
агрессивных растворов солей, при которых работают опорные подшипники буровых установок. 
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Abstract. The paper presents studies of the microstructure and microhardness of borosiliconized diffusion layers 
on steel 30KhGSA. Diffusion coatings on cylindrical specimens of 30KhGSA steel were obtained by simultaneous 
diffusion saturation with boron, chromium, titanium, and silicon. Metallographic analysis was carried out using 
«Carl Zeiss Axio Observer Z1m» metallographic microscope and the «ThixoMet PRO» software package. The con-
ducted studies have shown that in the case of introducing silicon carbide SiC into the saturating mixture for borating 
in an amount of 10 wt. %, a diffusion layer is formed on the surface of steel 30KhGSA, which is a solid solution of 
silicon in α-iron, which is confirmed by the value of microhardness at the level of 180–186 HV0.1. During hardening 
of diffusion-hardened steel 30KhGSA, the hardness of diffusion coatings also increases: the hardness of the borated 
layer during hardening increases by 25 % compared to the non-hardened layer, while the hardness of the borosili-
conized layer increases by 2.7 times. At the same time, the borosiliconized layer, having a lower hardness, is more 
capable of running in under conditions of sliding friction and in the presence of aggressive salt solutions, in which 
the thrust bearings of drilling rigs operate. 

Keywords: boriding, borosiliconation, chemical-thermal treatment, diffusion layer, hardening, steel, wear resis-
tance, microhardness. 
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Введение 

Известно, что в условиях эксплуатации 
внешним высокоинтенсивным воздействиям 
максимально подвергнуты поверхности деталей 
и инструментов, работоспособность которых 
определяется физико-химическими и механи-
ческими свойствами поверхностных слоев. В 
связи с этим разработка технологий поверхно-
стного упрочнения, позволяющая существенно 
повысить эксплуатационные характеристики 
материалов, оказывается одной из актуальных 
проблем современного материаловедения. 

Широко используемым способом поверх-
ностной обработки для упрочнения сталей и 
сплавов на основе железа является химико-
термическая обработка (ХТО). Методы ХТО, 
изменяя состояние и структуру рабочей по-
верхности материала, повышают срок его 
службы за счет образования более устойчивых 
при нагреве соединений (карбидов, нитридов, 
боридов), имеющих также более высокие пока-
затели износо- и коррозионной стойкости [1-6]. 
Наиболее изученным и перспективным мето-
дом ХТО является диффузионное борирование. 
Благодаря применению диффузионных борид-
ных покрытий, сформированных в процессе 
ХТО, обеспечивается высокая износостойкость, 
теплостойкость и коррозионная стойкость 
стальных изделий [7]. Однако боридным по-
крытиям свойственна высокая хрупкость, кото-
рая ограничивает область их применения. 

В настоящее время большое значение при-
дается упрочнению поверхности путем комби-
нированного насыщения бором совместно с 
другими элементами [8-11]. Традиционные и 

наиболее эффективные процессы термодиффу-
зионного насыщения – силицирование, алити-
рование, хромирование, боросилицирование, 
борохромирование, бороалитирование, бороа-
зотирование [6]. 

Особый научный и производственный ин-
терес представляют исследования процессов 
комплексного насыщения стали бором совме-
стно с кремнием. Эксперименты показали, что 
отличающиеся по структуре диффузионные 
слои с различным соотношением боридных и 
силицидных фаз в значительной степени влия-
ют на сопротивление хрупкому разрушению 
поверхностных слоев деталей [12, 13]. 

Имеются исследования, направленные на 
изучение одновременного диффузионного на-
сыщения сталей хромом, титаном и бором, что 
позволяет повысить скорость формирования 
диффузионного слоя в среднем на 10-15 % по 
сравнению с двухкомпонентным насыщением 
бором и хромом [14]. 

Целью данной работы является исследова-
ние микроструктуры и микротвердости бороси-
лицированных диффузионных слоев на стали 
30ХГСА. 

Методика и материалы 

В настоящей работе проведен анализ мик-
роструктуры диффузионных покрытий на сред-
нелегированной высокоуглеродистой конст-
рукционной стали 30ХГСА. Сталь 30ХГСА от-
носится к высококачественным сплавам, при-
меняемым для ответственных конструкций и 
различных деталей [15]. Нанесение на поверх-
ность изделий для буровой техники (втулки, 
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опорные подшипники) защитного боридного 
покрытия, обладающего высокими показателя-
ми твердости и износостойкости при адгезион-
ном, абразивном износах, в том числе и в кор-
розионно-активных средах, позволит значи-
тельно повысить ресурс работы бурового обо-
рудования, что крайне актуально в нынешних 
экономических условиях. 

Диффузионные покрытия на цилиндриче-
ских образцах из стали 30ХГСА диаметром 
25 мм и высотой 40 мм получены одновремен-
ным диффузионным насыщением бором, хро-
мом, титаном и кремнием. В качестве насы-
щающей среды использовали обмазку следую-
щего состава: 45 масс. % B4C+15 масс. %             
TiB2+25 масс. % CrB2+10 масс. % SiC +5 масс. 
% NH4Cl, разведенную в воде. На образцы на-
носили слой обмазки толщиной 5 мм и просу-
шивали на воздухе в течение 24ч. Насыщение 
проводили в предварительно нагретой до 
950 °С камерной печи типа СНОЛ, оснащенной 
ПИД-регулятором «Термодат 16-Е3». Время 
выдержки при температуре насыщения состав-
ляло 2,5 ч. По окончании выдержки часть об-
разцов извлекали из печи и охлаждали на спо-
койном воздухе, другую часть подвергали за-
калке с температуры насыщения с последую-
щим низким отпуском при температуре 200 °С 
в течение 2 ч. После остывания образцов, ос-
татки насыщающей обмазки смывали водой, 

затем образцы промывали в кипящем мыльно-
содовом растворе [16-21]. 

Из приготовленных образцов вырезали 
темплеты для металлографического анализа. 
Вырезку темплетов осуществляли на прецизи-
онном отрезном станке «Microcut-201», затем 
осуществляли запрессовку темплетов в бакели-
товый компаунд при помощи металлографиче-
ского пресса «MetaPress». Шлифовку и поли-
ровку осуществляли на автоматическом шли-
фовально-полировальном станке «DigiPrep-P». 

Металлографический анализ осуществляли 
при помощи металлографического микроскопа 
«Carl Zeiss Axio Observer Z1m» и программного 
комплекса «ThixoMet PRO» по методикам [22-
28]. 

Результаты и обсуждения 

Микроструктура полученных диффузион-
ных покрытий представлена на рисунках 1 и 2. 
Графики распределения микротвердости по се-
чению диффузионного слоя представлены на 
рисунке 3. Микротвердость основного мате-
риала для образцов, охлажденных на воздухе, 
составила 335±5 HV, для термообработанных 
образцов микротвердость сердцевины находи-
лась на уровне 706±23 HV. 

 
а) 

 
б) 

Рис.1. Микроструктура диффузионного покрытия, полученного одновременным насыщением бором, хромом        
и титаном с отметками значений микротвердости по сечению диффузионного покрытия на стали 30ХГСА:           

а) образцы, охлажденные на воздухе, б) образцы, после закалки и отпуска 

Fig.1. The microstructure of the diffusion coating obtained by simultaneous saturation with boron, chromium and titanium 
with marks of microhardness values along the cross section of the diffusion coating on steel 30KhGSA:                                      

a) samples cooled in air, b) samples after quenching and tempering 
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а) 

 

б) 

Рис.2. Микроструктура диффузионного покрытия, полученного одновременным насыщением бором,               

хромом, титаном и кремнием с отметками значений микротвердости по сечению диффузионного покрытия 

на стали 30ХГСА: а) образцы, охлажденные на воздухе, б) образцы, после закалки и отпуска 

Fig.2. The microstructure of the diffusion coating obtained by simultaneous saturation with boron, chromium, 

titanium and silicon with marks of microhardness values along the cross section of the diffusion coating on steel 

30KhGSA: a) samples cooled in air, b) samples after quenching and tempering 

 

Рис.3. Распределение микротвердости по сечению диффузионного покрытия на стали 30ХГСА 

Fig.3. Distribution of microhardness over the cross section of the diffusion coating on steel 30KhGSA 

Заключение 

Проведенные исследования показали, что в 

случае введения в насыщающую смесь для бо-

рирования карбида кремния SiC в количестве 

10 масс. %, на поверхности стали 30ХГСА 

формируется диффузионный слой, представ-

ляющий собой твердый раствор кремния в α-

железе, что подтверждается значением микро-

твердости на уровне 180–186 HV0,1. При закал-
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ке диффузионно-упрочненной стали 30ХГСА 

твердость диффузионных покрытий также воз-

растает: твердость борированного слоя при за-

калке возрастает на 25 % по сравнению с неза-

каленным слоем, тогда как твердость бороси-

лицированного слоя возрастает в 2,7 раза. При 

этом боросилицированный слой, имея более 

низкую твердость, в большей степени способен 

к приработке в условиях трения скольжения и 

при наличии агрессивных растворов солей, при 

которых работают опорные подшипники буро-

вых установок. 
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