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Проведены металлографические исследования переходной зоны от комплексного диффузионного покры-
тия до сердцевины металла. Покрытие на стали ст3 было получено методом диффузионного насыщения 
бором и хромом в самозащитной насыщающей среде. Изображения микроструктуры получены при помо-
щи программно-аппаратного комплекса Thixomet®, включающего программное обеспечение Thixomet® в 
комплекте с оптическим микроскопом CarlZeissAxioObserverZ1m. Кроме того, для выявления микрострук-
туры использовались специальные методы исследования. 
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THE MICROSTRUCTURE OF THE DIFFUSION ZONE  
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Metallographic examination of the transition zone from integrated diffusion coatings to the core metal. Coating on 
steel St3 was obtained by diffusion saturation with boron and chromium in self-shielded flux-saturated environ-
ment. Image of the microstructure obtained with the help of hardware-software complex Thixomet®, including 
software Thixomet® in combination with optical microscope CarlZeissAxioObserverZ1m. In addition, for the de-
tection of the microstructure were used special methods of research. 
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Химико-термическая обработка (ХТО) 
имеет достаточно широкое распространение 
при производстве деталей машин и инстру-
мента в силу преимуществ перед другими ме-
тодами поверхностного упрочнения сталей: 

– возможности встраивания в технологи-
ческий процесс производства как элемента 
термической обработки; 

– высокой экономичности; 
– возможности упрочнения изделий 

практически любых форм и размеров; 
– возможности получения в покрытиях 

такого структурно-фазового состояния мате-
риала, получение которого другими способа-
ми либо не возможно, либо экономически не 
целесообразно. 

Одним из перспективных способов хими-
ко-термической обработки является диффу-
зионное поверхностное насыщение бором, а 
также совмещенное с борированием насы-
щение другими элементами: хромом, тита-
ном, кремнием, алюминием.  

Боридные слои имеют характерную тек-
стуру (рисунок 1), представляющую собой 
игольчатый слой, обладающий высокой мик-
ротвердостью (до 2000 HV – боридный слой и 
до 3700 HV – в случае комплексного насыще-
ния бором совместно с хромом, титаном, 
алюминием), износостойкостью в условиях 
абразивного и адгезионного износа, хорошей 
способностью противостоять отслаиванию 
при действии касательных нагрузок и т. п. 
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Однако в настоящее время процессы 
диффузии бора и сопутствующих элементов 
при диффузионном упрочнении поверхности 
сталей изучены недостаточно. Нет ясного 
понимания как механизмов диффузии, так и 
способов управления процессом с целью по-
лучения покрытий заданного состава и с тре-
буемыми свойствами, а это приводит к появ-
лению технологических рекомендаций, отли-
чающихся в 2 – 50 раз по трудовым и энерге-

тическим затратам, на диффузионное бори-
рование. При этом если само боридное по-
крытие (зона сплошных боридов) еще изуча-
ется, то подборидной (переходной) зоне, 
внимания, как правило, уделяется не заслу-
женно мало. Хотя отдельные исследования 
показывают, что строение и физико-
механические свойства переходной зоны ока-
зывают значительное влияние на эксплуата-
ционные свойства всего покрытия. 

 

 
 
Рисунок 1 – Панорамное изображение диффузионного слоя на стали Ст3, полученного одно-
временным насыщением бором и хромом 
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В настоящей работе проведены металло-
графические исследования переходной зоны 
от комплексного диффузионного покрытия до 
основного металла (сердцевины). Покрытие на 
стали Ст3 было получено методом диффузи-
онного комплексного насыщения бором и хро-
мом в самозащитной насыщающей среде. 

Изображения микроструктуры получены 
при помощи программно-аппаратного ком-
плекса Thixomet

®
, включающего программное 

обеспечение Thixomet
®
 в комплекте с оптиче-

ским микроскопом CarlZeissAxioObserverZ1m. 
Кроме того, для выявления микроструктуры 
использовались специальные методы иссле-
дования – метод «круговой поляризации» (C–
DIC). А также специальное травление, вклю-
чающее следующие шаги: 

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

– травление пересыщенным раствором 
пикрата натрия; 

– полировка на фетровом круге в тече-

ние 15 – 30 с; 
– травление 2 % спиртовым раствором 

плавиковой кислоты в течение 1 – 3 с. 
Специальное травление применено для 

того, чтобы выявить тонкую структуру именно 
подборидной зоны, так как отдельные виды 
травления спиртовым раствором йода, пикрата 
натрия либо плавиковой кислоты получить чет-
ких снимков не позволяют. Применение раст-
ровой микроскопии также желаемого эффекта 
не дает, вероятно, в силу иного метода иссле-
дования, для которого требуются другие прие-
мы выявления микроструктуры и иной набор 
травителей, подбор которых – очень трудоем-
кая задача. Исследование тонкой структуры 
подборидной зоны на просвечивающем элек-
тронном микроскопе также представляет зна-
чительную трудоемкость в плане приготовле-
ния качественных препаратов. Оптическая 
микроскопия – один из самых относительно 
простых и доступных в настоящее время спо-
собов изучения микроструктуры материалов. 

 

 
 
Рисунок 2 – Микроструктура концов боридных игл и подборидной зоны на стали Ст3 после диф-
фузионного борохромирования. Оптическая микроскопия. Одиночной стрелкой показан исходный 
перлит, двойной стрелкой показан перлит, образовавшийся в результате борохромирования 
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Из представленной на рисунках 1 и 2 
микроструктуры видно, что в подборидной 
зоне борохромированной стали практически 
отсутствуют отдельные зерна феррита, хотя 
в стали Ст3 в исходном состоянии их доля 
достигает 80 % (рисунок 3), при этом цемен-
титные пластины практически все разрушены 
на фрагменты. Кроме того, наблюдается за-
метная направленность цементитных пластин 
в направлении диффузии бора: от зоны 
сплошных боридов в направлении сердцеви-
ны образца. Такая текстура, вероятнее всего, 
образуется в результате совместной диффу-
зии бора и углерода от обрабатываемой по-
верхности вглубь материала: все образую-
щиеся структурные составляющие (карбиды, 
бориды и карбобориды), мешающие диффу-
зионным потокам, растворяются в зародыше, 
тогда как составляющие, дислоцированные 
параллельно концентрационному градиенту 
имеют большие шансы избежать растворения 
и вырасти до приемлемых размеров. 

На рисунке 2 показано, как вновь обра-
зуемый в ходе борирования перлит структу-
рирован в направлении градиента концен-
трации. Детализированное изображение бо-
рированного перлита в малоуглеродистой 
стали, полученное с помощью просвечиваю-
щей электронной микроскопии, с полуразру-
шенными цементитными пластинами приве-
дено в работе выполненной совместно с 
профессором Э. В. Козловым и доцентом 
Н. А. Поповой на кафедре физики Томского 
архитектурно-строительного университета. 
Изображение борированного перлита с 
фрагментированными цементитными пласти-
нами в стали Ст3 представлено на рисунке 4. 

Как видно из рисунков 2 и 4, перлит, из-
начально существовавший в стали до диф-
фузионного насыщения, весь подвергся 
фрагментации, тогда как пластины новообра-
зованного перлита выстроены вдоль линий 
градиента концентраций и значительной 
фрагментации не подверглись. 

 

 
 

Рисунок 3 – Микроструктура образцов стали Ст3 в исходном состоянии. Травление спиртовым 
раствором пикриновой кислоты 
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Рисунок 4 – микроструктура перлита с фрагментированными цементитными пластинами 
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