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Аннотация. В работе представлены исследования микроструктуры и микротвердости многокомпонент-

ных диффузионных боридных покрытий, формирующихся на поверхности предварительно цементованной 

стали 30ХГСА. Диффузионные покрытия на предварительно цементованной стали 30ХГСА получены одно-

временным диффузионным насыщением бором, хромом, титаном и кремнием. Металлографический анализ 

осуществляли при помощи металлографического микроскопа «Carl Zeiss Axio Observer Z1m» и программно-

го комплекса «ThixoMet PRO». Показана целесообразность применения совмещенного с цементацией про-

цесса многокомпонентного борирования. Предварительная цементация стали 30ХГСА позволяет получить 

более высокие показатели микротвердости, чем в случае комплексного бор-хром-титаносилицирования без 

предварительной цементации. При термической обработке поверхностная микротвердость диффузионного 

покрытия уменьшается с 1980 до 1160 HV0,1. При этом толщина диффузионного покрытия увеличивается в 3 

раза. 
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Abstract. The paper presents studies of the microstructure and microhardness of multicomponent diffusion bor-

ide coatings formed on the surface of pre-hardened 30KhGSA steel. Diffusion coatings on pre-hardened 30KhGSA 

steel were obtained by simultaneous diffusion saturation with boron, chromium, titanium, and silicon. Metal-

lographic analysis was carried out using metallographic microscope «Carl Zeiss Axio Observer Z1m» and the 

«ThixoMet PRO» software package. The expediency of using the multicomponent boriding process combined with 

cementation is shown. Preliminary carburizing of 30KhGSA steel makes it possible to obtain higher microhardness 

indices than in the case of complex boron-chromium-titanosiliconation without preliminary carburizing. During heat 

treatment, the surface microhardness of the diffusion coating decreases from 1980 to 1160 HV0.1. In this case, the 

thickness of the diffusion coating is increased by 3 times. 

Keywords: carburizing, boriding, borosiliconizing, chemical-thermal treatment, diffusion layer, hardening, steel, 

wear resistance, microhardness. 
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Введение 

Технический прогресс во многих областях 

науки и техники непосредственно связан с по-

вышением качеством стали. По данным между-

народного металлургического общества значи-

тельные экономические потери в основном 

происходят из-за трения, коррозии и износа от-

ветственных стальных деталей и инструмента. 

Для обеспечения новых высоких свойств ста-

лей необходимо улучшать качество их поверх-

ностных слоев, поскольку именно поверхность 

испытывает максимальные нагрузки и в наи-

большей степени разрушается вследствие кор-

розии. В этой связи разработка и внедрение 

эффективных защитных покрытий, в том числе 

диффузионных является приоритетной задачей 

физического материаловедения. 

В ряде случаев химико-термическая обра-

ботка (ХТО) оказывается единственно возмож-

ным средством получения требуемых эксплуа-

тационных свойств детали и изделия в целом 

[1-3]. Наиболее предпочтительным методом 

ХТО является диффузионное борирование из-за 

своего широкого спектра применения в про-

мышленности. При таком процессе поверхно-

стного упрочнения образуется многофазный 

слой, состоящий из железа и боридов металлов. 

Формирование боридных слоев улучшает по-

верхностные свойства стали: твердость, изно-

состойкость с точки зрения адгезии, истирания, 

поверхностная усталость, коррозионная стой-

кость в некоторых кислотных или щелочных 

средах. 

Следует заметить, что наиболее эффектив-

ные износостойкие и коррозионностойкие слои 

могут быть получены за счет многокомпонент-

ного диффузионного боридного насыщения по-

верхности стали различными химическими 

элементами [4-9]. 

Так, например, авторами [10-12] теорети-

чески и экспериментально проработана техно-

логия химико-термической обработки сталей с 

применением совмещенного диффузионного 

насыщения бором, хромом и титаном, что по-

зволило достигнуть повышения механических 

и служебных свойств диффузионного слоя по 

сравнению с двухкомпонентным насыщением 

бором и хромом. 

Результаты, полученные в [13] показали 

целесообразность дополнительного насыщения 

борированных слоев сталей легирующими эле-

ментами (Cr, V и Ti) с целью повышения кор-

розионной стойкости. 

В работах [14, 15] изучены особенности 

кинетики формирования диффузионных слоев 

на поверхности углеродистых сталей в процес-

се боросилицирования. По сравнению с бори-

рованием использование боросилицирования 

более эффективно, так как повышает сопротив-

лению хрупкому разрушению диффузионно-

упрочненных поверхностей деталей при их ра-

боте в условиях динамических воздействий в 

процессе изнашивания, а также значительного 

повышения коррозионной стойкости. 

Целью настоящей работы являлось иссле-

дование структуры и свойств многокомпонент-

ных диффузионных боридных покрытий, фор-

мирующихся на поверхности предварительно 

цементованной стали 30ХГСА. Данная работа 



Исследование структуры и свойств многокомпонентных диффузионных боридных покрытий, 

формирующихся на поверхности цементованной стали 30ХГСА 

 

BPMS. 2022; 2(19): 267–275 

269 

является продолжением исследований, начатых 

в [16]. 

В отличие от предыдущих исследований 

[16] получение комплексного многокомпонент-

ного диффузионного насыщения происходило 

последовательно в два этапа. На первом этапе 

была произведена предварительная цементация 

стали 30ХГСА для повышения эксплуатацион-

ных характеристик диффузионного покрытия за 

счет создания более протяженной диффузион-

ной зоны, полученной в процессе цементации. 

Далее, в ходе второго этапа химико-

термической обработки проводилось много-

компонентное диффузионное насыщение по-

верхности стали, включающее нагрев и одно-

временное насыщение такими элементами как 

бор, хром, титан и кремний. 

Методика и материалы 

Диффузионные покрытия на предваритель-

но цементованных цилиндрических образцах из 

стали 30ХГСА диаметром 25 мм и высотой 

40 мм получены одновременным диффузион-

ным насыщением бором, хромом, титаном и 

кремнием. 

Предварительную цементацию проводили 

в древесноугольном карбюризаторе по ГОСТ 

2407-83. Процесс цементации производили в 

герметичном жаростойком контейнере в пред-

варительно нагретой до 920 °С камерной печи 

типа СНОЛ, оснащенной ПИД-регулятором 

«Термодат 16-Е3», время насыщения составило 

5 ч. После окончания времени насыщения, кон-

тейнер извлекали из печи, охлаждали на возду-

хе до комнатной температуры, распаковывали, 

извлекали цементованные образцы и промыва-

ли их в кипящем мыльно-содовом растворе. За-

тем промытые образцы шлифовали на шлифо-

вальном станке со снятием слоя 0,1 мм для уда-

ления дефектного поверхностного слоя, обра-

зующегося на поверхности сталей в процессе 

цементации [17]. После шлифовки опять про-

мывали в кипящем мыльно-содовом растворе 

для удаления остатков СОЖ и протравливали в 

15 % водном растворе соляной кислоты, затем в 

10 % растворе каустической соды для актива-

ции поверхности. 

В качестве насыщающей среды для про-

цесса комплексного насыщения бором, хромом, 

титаном и кремнием использовали аналогич-

ную, как и в предыдущей работе, обмазку сле-

дующего состава [16]: 45 масс. % B4C+15 масс. 

% TiB2+25 масс. % CrB2+10 масс. %                    

SiC+5 масс. % NH4Cl, разведенную в воде. На 

образцы наносили слой обмазки толщиной 

5 мм и просушивали на воздухе в течение 24 ч. 

Насыщение проводили в предварительно на-

гретой до 950 °С камерной печи типа СНОЛ, 

оснащенной ПИД-регулятором «Термодат 16-

Е3». Время выдержки при температуре насы-

щения составляло 2,5 ч. По окончании выдерж-

ки часть образцов извлекали из печи и охлаж-

дали на спокойном воздухе, другую часть под-

вергали закалке с температуры насыщения с 

последующим низким отпуском при темпера-

туре 200 °С в течение 2 ч. После остывания об-

разцов, остатки насыщающей обмазки смывали 

водой, затем образцы промывали в кипящем 

мыльно-содовом растворе [17-22]. 

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 [23-

29]. 

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. 
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а) 

 

б) 

Рис.1. Микроструктура диффузионного покрытия, полученного одновременным насыщением бором,                   

хромом и титаном с отметками значений микротвердости по сечению диффузионного покрытия на предва-

рительно цементованной 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 pre-hardened 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 предварительно цементованной 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 pre-hardened steel 30KhGSA: a) samples cooled in air, b) samples after quenching and tempering 

 

Рис.3. Распределение микротвердости по сечению диффузионного покрытия на предварительно                   

цементованной стали 30ХГСА 

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

Как видно из приведенных фотографий 

микроструктуры и графика распределения мик-

ротвердости, предварительная цементация ста-

ли 30ХГСА позволяет получить более высокие 

показатели микротвердости, чем в случае ком-

плексного бор-хром-титаносилицирования без 

предварительной цементации. Кроме того, рас-

пределение микротвердости бор-хром-

титаносилицированного слоя на предваритель-

но цементованной стали 30ХГСА снижается от 

поверхности к сердцевине по экспоненциаль-

ному закону. В случае проведения последую-

щей термической обработки, заключающейся в 

закалке с повторного нагрева до температуры 

880 °С и охлаждении в масле с последующим 

низким отпуском при температуре 220 °С в те-

чение 2 ч, поверхностная микротвердость диф-

фузионного покрытия уменьшается с 1980 до 

1160 HV0,1. При этом толщина диффузионного 

покрытия увеличивается с 60 до 180 мкм, т.е. в 

3 раза. Кроме того, необходимо отметить, что 

распределение микротвердости на предвари-

тельно цементованном бор-хром-

титаносилицированном диффузионном покры-

тии после закалки плавно возрастает в направ-

лении от поверхности к сердцевине и имеет 

максимум 1630 HV0,1 на глубине 90 мкм от по-

верхности, затем также плавно убывает. Такое 

распределение микротвердости более благо-

приятно с точки зрения повышения эксплуата-

ционных характеристик упрочненных деталей 

бурового оборудования из стали 30ХГСА, так 

как позволяет высокопрочному диффузионно-

му покрытию изнашиваться в первоначальные 

периоды эксплуатации, увеличивая, таким об-

разом, площадь прилегания к контртелу, что 

позволяет снизить удельные поверхностные на-

грузки на единицу площади контакта. В свою 

очередь, это благоприятно сказывается на по-

вышении общего ресурса работы упрочненных 

деталей и всего механизма в целом. 
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