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Аннотация. Борирование является распространенным способом химико-термической обработки стальных изделий, увеличивает их твердость 
и износостойкость, но повышает хрупкость поверхности, имеет большую длительность и трудоемкость. Для улучшения свойств приме-
няют комбинированное покрытие бором и ванадием, а для снижения продолжительности процесса диффузионного насыщения возможно 
использование микродугового поверхностного легирования. Это позволяет интенсифицировать диффузию легирующих элементов за счет 
формирования у поверхности стального изделия зоны газового разряда. Целью работы было исследование структуры, фазового состава, 
механических свойств и износостойкости стали после борованадирования. В процессе экспериментов использовали обмазку, содержащую 
порошки карбида бора B4C и феррованадия FeV80, которую наносили на поверхность стального образца. При борованадировании стали 
формируется поверхностный слой толщиной 150 – 190 мкм, имеющий основу микротвердостью 7,8 – 8,3 ГПа, в которой расположены 
светло-серые зернистые включения и участки эвтектики микротвердостью 13,5 – 14,0 ГПа. Далее расположен науглероженный слой эв-
тектоидной концентрации, переходящий в исходную феррито-перлитную структуру. Определено содержание легирующих элементов в  ха-
рактерных точках поверхностного слоя, которое подтвердило повышенное содержание углерода, ванадия и бора в основе слоя, участках 
эвтектики и карбидной фазе. Рентгеновским фазовым анализом установлено наличие в поверхностном слое стали боридов железа FeB 
и Fe2B, боридов ванадия VB2 и V2B3 и карбида ванадия VC0,88 . Механические свойства покрытий изучали методом микроиндентирова-
ния его поперечного сечения с регистрацией и анализом диаграммы деформации при нагружении и последующей разгрузке индентора. 
Твердость при индентировании в основе слоя увеличилась до 7,95 ГПа, в дисперсных включениях – до 13,90 ГПа. Модуль упругости при 
индентировании в основе и включениях составляет 238 и 340 ГПа соответственно. Ползучесть и доля пластической составляющей при 
микроиндентировании с ростом твердости закономерно снижаются. Мелкодисперсные включения боридов железа, боридов и карбидов 
ванадия значительно увеличивают износостойкость стали. Износостойкость при трении о закрепленные абразивные частицы возросла 
в  четыре раза по сравнению с исходным состоянием. 
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 Введение

Одним из распространенных способов химико-тер-
мической обработки стальных изделий, который значи-
тельно  увеличивает  их  твердость  и  износостойкость, 
является борирование [1 – 6]. Однако технологические 
процессы борирования длительны и трудоемки, а  бори-
рованные  покрытия  обладают  повышенной  хруп-
костью  [7 – 9]. 

Улучшить  свойства  борированных  изделий  удава-
лось путем их насыщения бором в сочетании с карбидо-
образующим металлом – ванадием [10, 11]. Покрытия, 
содержащие  бор  и  ванадий,  получают  в  порошковых 
смесях  путем  нанесения  обмазки  или  электролизно-

го  насыщения.  В  качестве  источника  диффузанта  ис-
пользуют порошки карбида бора и оксида ванадия или 
расплавы  на  основе  солей  ванадия.  Рекомендуемая 
температура  процесса  950  –  1100  °С,  продолжитель-
ность  – 2  –  4 часа [10]. 

Показано,  что  при  борованадировании  в  поверх-
ностном слое образуются сложные бориды железа и  ва-
надия (V,  Fe)2B [9]. 

С целью уменьшения продолжительности насыще-
ния предложены новые технологии, которые позволяют 
достичь значительной интенсификации диффузионных 
процессов. Одной из таких технологий является микро-
дуговая  химико-термическая  обработка  (МДХТО), 
в  которой  ускорение  диффузии  насыщающих  элемен-
тов  достигается  за  счет формирования  у  поверхности 
стального изделия зоны газового разряда  [12,  13]. Такая 
обработка может быть использована как для однокомпо-
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нентного насыщения, так и для одновременного насы-
щения несколькими легирующими элементами  [14,  15]. 
Использование МДХТО представляет интерес для со-
здания покрытий,  полученных  в  результате  комплекс-
ного насыщения бором и ванадием.

Целью  настоящей  работы  явилось  исследование 
структуры,  фазового  состава,  механических  свойств 
и  износостойкости борованадированных покрытий, по-
лученных в режиме микродугового нагрева стали.

 Методика проведения исследований

Для  исследований  использовали  эксперименталь-
ную  установку,  применяли  методику  работы  [12].  На 
поверхность образцов из стали 20 длиной 35  мм и диа-
метром  12  мм  наносили  обмазку,  содержащую  диф-
фузант.  Образцы  после  этого  погружали  на  глубину 
15  мм в металлический контейнер, который заполняли 
свободным насыпом порошком каменного угля (антра-
цита) с размером частиц 0,4  –  0,6  мм. Насыпная плот-
ность порошковой  среды составляла 0,8  г/см3,  а  коэф-
фициент заполнения контейнера частицами угля  – 51  % 
(по  объему).  Далее  образцы  нагревали  пропусканием 
электрического  тока  в  цепи  источник  питания  –  кон-
тейнер – угольный порошок – образец. При протекании 
электрического тока через угольный порошок микроду-
говые  разряды  концентрируются  вокруг  поверхнос ти 
образца с образованием области микродугового ореола. 
Углеродсодержащие газы, выделяющиеся при пиролизе 
угля, создают в контейнере защитную атмосферу, а  так-
же позволяют создать цементованный слой на поверхно-
сти стали. Предварительное нанесение на поверхность 
образцов  обмазки,  содержащей  диффузант,  позволя-
ет  осуществить  комплексное  насыщение,  например, 
сформировать  покрытия  карбидного  типа  [13  –  15]. 
В  настоящей работе  для насыщения использовали  об-
мазку,  основой  которой  являлся  электро проводный 
гель,  а  диффузантом  –  смесь  порошков  карбида  бора 
B4C и феррованадия FeV80 (ГОСТ  27130  –  94) в объем-
ном соотношении 1:1. Плотность тока на поверхности 
образцов составляла 0,53 А/см2. Общая продолжитель-
ность процесса – 4 мин. 

Поперечные шлифы образцов подвергались травле-
нию реактивом Ржешотарского, после чего их исследо-
вали  с  помощью  микроскопов  МИМ-7  и  Neophot-21. 
Микротвердость  измеряли  по  ГОСТ  9450  –  76  с  по-
мощью  прибора  ПМТ-3  при  нагрузках  на  индентор 
0,490,  0,196  и  0,098  Н.  Регистрацию  микроструктур 
выполняли цифровой  камерой  с  разрешением 7,2  Мп. 
Рентгеновский фазовый анализ проводили с помощью 
дифрактометра ARL X'TRA-435 в Cu Kα-излучении. 

Для  получения  изображения  диффузионного  слоя 
и  определения  концентрации  насыщающих  компо-
нентов  использовали  автоэмиссионный  сканирующий 
электронный  микроскоп  ZEISS CrossBeam  340  с  рен-
тгеновским  микроанализатором  Oxford  Instruments  

x-max 80,  точность  измерения  составляла  0,01  %  (по 
массе). 

Исследование  механических  свойств  покрытий 
выполняли  методом  микроиндентирования  с  помо-
щью  установки  Nanotest  600*  производства  фирмы 
MicroMaterials  Ltd  (Wrexham,  Великобритания)  по 
стандартной  методике  с  использованием  пирамидаль-
ного индентора Берковича при нагрузке 100  мН. Анализ 
и расчет результатов микроиндентирования проводили 
методом Оливера-Фарра [16] в соответствии с  данными 
работы [17].

Износостойкость упрочненных образцов оценивали 
по известной методике М.М. Хрущова и М.А. Бабичева 
испытаний на изнашивание при трении о закрепленные 
абразивные  частицы  [18,  19]  на  машине  трения Х4-Б 
в  соответствии с работой [20]. Для испытаний исполь-
зовали цилиндрические образцы из стали 20 диаметром 
4  мм и длиной 35  мм, на торец которых наносилось ис-
пытуемое покрытие. Масса нагрузки составляла 310  г, 
длина пути трения – 30  м. Относительную износостой-
кость  образцов  определяли  по  соотношению  измене-
ния массы эталона  (сталь 20) и образца с покрытием. 
Для взвешивания образцов использовали лабораторные 
весы марки ВЛТ-150-П с дискретностью отсчета 1 мг. 

При  испытаниях  использовали  тканевую  шлифо-
вальную  шкурку  марки  14А  по  ГОСТ  5009  –  82  из 
нормального электрокорунда марки 14А зернистостью 
М40,  причем  в  каждом  эксперименте  осуществляли 
трение по свежей поверхности шкурки.

 Результаты исследований и их обсуждение

При  борованадировании  стальных  образцов 
в  микро дуговом  режиме  формируется  поверхностный 
слой  толщиной  150  –  190  мкм.  В  основе  этого  слоя 
микротвердостью  7,8  –  8,3  ГПа  расположены  свет-
ло-серые  зернистые  включения  и  участки  эвтектики 
микротвердостью  13,5  –  14,0  ГПа.  Далее  расположен 
науглероженный слой эвтектоидной концентрации, пе-
реходящий в исходную феррито-перлитную структуру 
стали 20 (рис.  1).

Учитывая  комплексный  характер  диффузионного 
насыщения стали углеродом, ванадием и бором, зерни-
стые  структурные  составляющие  идентифицированы 
как включения карбидного типа. Кроме того, одновре-
менная  диффузия  углерода  и  бора  при МДХТО,  про-
текающая  преимущественно  по  границам  зерен,  мо-
жет  приводить  к  появлению  в  этих  участках  тройной 
эвтектики  железо  –  углерод  –  бор  (1100  °С,  2,9  %  B, 
1,5  %  С)  [9]. 

Изображение  диффузионного  слоя  в  отраженных 
электронах (рис.  2) показало, что он состоит из темно-
серой основы, участков эвтектики, а также включений 
округлого типа. Содержание бора и ванадия определя-
ли в характерных точках слоя: основе (спектр  1), свет-
ло-серых  включениях  (спектр  2),  участках  эвтектики 
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(спектр  3) и округлых включениях (спектр  4). Результа-
ты представлены в табл.  1.

По рентгеновскому фазовому анализу (РФА) (рис.  3) 
установлено наличие в поверхностном слое борована-
дированного образца боридов железа FeB и Fe2B, бори-
дов ванадия VB2 и V2B3 , а также карбида ванадия VC0,88 
с пониженным содержанием углерода по сравнению со 
стехиометрическим составом.

Таким  образом,  эти  результаты  подтвердили  нали-
чие в диффузионном слое карбидных и боридных фаз, 
а также боридной эвтектики с повышенным содержани-
ем ванадия по сравнению с содержанием его в основе 
поверхностного слоя, что обусловлено превалирующей 
ролью зернограничной диффузии при МДХТО по срав-
нению с объемной.

Оценку механических свойств покрытия выполняли 
методом микроиндентирования  его  поперечного  сече-
ния  с  регистрацией  и  анализом  диаграммы  деформа-

ции при нагружении и последующей разгрузке инден-
тора. Анализ P  –  h диаграмм (нагрузка – деформация) 
позволил  определить:  твердость  при  индентировании 
HIT ,  модуль  упругости  при  индентировании EIT ,  пол-
зучесть при индентировании CIT , а также упругую μIT 
и  пластическую (1  –  μIT ) составляющие работы при ин-
дентировании. Эти показатели получали путем расчета 
по  ГОСТ  Р  8.748  –  2011  с  использованием  исходных 
данных анализа P  –  h диаграмм (применяли программу 
прибора Nanotest 600). 

Внедрение  индентора  осуществляли  как  в  осно-
ву  покрытия,  так  и  в  дисперсные  включения  десяти-
кратно с усреднением результата. Примеры P  –  h диа-
грамм с результатами их анализа в программе прибора 
Nanotest-600 представлены на рис. 4. 

Т а б л и ц а  1 

Концентрация элементов в характерных точках 
поверхностного слоя борованадированного образца

Table 1. Concentration of elements in the characteristic 
points of the sample surface layer after boriding 

and vanadation 

Спектр
Содержание, % (по массе)

B C V Si Mn Cr Fe
1 0,51 5,45 1,83 0,20 0,52 0,19 91,30
2 0,39 5,47 1,68 0,18 0,29 0,12 91,87
3 4,79 11,38 3,67 0,13 0,27 0,18 79,58
4 0,12 23,73 72,01 0,05 0,09 0,06 3,94

Рис. 1. Микроструктура диффузионного слоя после 
борованадирования:

1 – основа слоя; 2 – зернистые включения; 3 – участки эвтектики

Fig. 1. Microstructure of the diffusion layer after boriding and 
vanadation:

1 – layer base; 2 – granular inclusions; 3 – eutectic phases

Рис. 2. Изображение диффузионного слоя борованадированного 
образца в отраженных электронах

Fig. 2. Image of the sample diffusion layer after boriding and vanadation 
in reflected electrons

Рис. 3. Рентгеновская дифрактограмма поверхности образца после 
микродугового борованадирования

Fig. 3. X-ray diffractogram of the sample surface after microarc boriding 
and vanadation
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Ползучесть покрытия определяли по относительно-
му изменению глубины микроиндентирования при по-
стоянной испытательной нагрузке. 

Результаты  расчета  механических  характеристик 
приведены в табл. 2.

Твердость при индентировании в основе слоя возро-
сла до 7,95  ГПа, а в дисперсных включениях состави-
ла  13,90  ГПа. Модуль  упругости  при  индентировании 
в  основе и включениях составляет 238 и 340  МПа соот-
ветственно. Ползучесть и доля пластической составля-
ющей  при  микроиндентировании  с  ростом  твердости 
закономерно снижаются.

Борованадированное покрытие на стали 20, содержа-
щее мелкодисперсные включения боридов железа, бори-
дов  и  карбидов  ванадия,  способствует  существенному 
увеличению его износостойкости. При трении о  закре-
пленные абразивные частицы после микродугового бо-
рованадирования она возросла в 4,0 раза по сравнению 
со сталью 20 в исходном состоянии.

 Выводы

После  микродугового  борованадирования  на  по-
верхности стали 20 формируется поверхностный слой 
толщиной  150  –  190  мкм,  имеющий  основу  микро-

твердостью 7,8  –  8,3  ГПа, в которой расположены свет-
ло-серые  зернистые  включения  и  участки  эвтектики 
микротвердостью 13,5  –  14,0  ГПа. Далее следует науг-
лероженный слой эвтектоидной концентрации, перехо-
дящий в исходную феррито-перлитную структуру ста-
ли 20. 

Методом  РФА  в  поверхностном  слое  борованади-
рованного  образца  обнаружены  бориды  железа  FeB 
и Fe2B, бориды ванадия VB2 и V2B3 и карбид ванадия 
VC0,88 с пониженным содержанием углерода по сравне-
нию со стехиометрическим. 

Твердость  при  микроиндентировании  составила 
7,95  ГПа для основы слоя и 13,90  ГПа для дисперсных 
включений, а модуль упругости – 238 и 340  ГПа соот-
ветственно.  Ползучесть  и  доля  пластической  состав-
ляю щей при микроиндентировании с ростом твердости 
закономерно снижаются. 

Абразивная  износостойкость  стали  20  при  трении 
о  закрепленные абразивные частицы после микродуго-
вого борованадирования в 4,0 раза выше, чем в исход-
ном состоянии.
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Table 2. Mechanical characteristics of the diffusion layer 
and of steel 20 in the initial state
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%
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STRUCTURE, PHASE COMPOSITION, MECHANICAL PROPERTIES AND WEAR RESISTANCE 
OF STEEL AFTER MICROARC BORIDING AND VANADATION

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  6 ,  pp. 446–451.

M.S. Stepanov, Yu.M. Dombrovskii, L.V. Davidyan

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russia

Abstract.  Boriding  is  a  common method  of  thermo-chemical  treatment 
of steel products. It increases their hardness and wear resistance, but 
also increases the surface fragility, has a long duration and high labor 
intensity. The combined coating with boron and vanadium is used to 
improve  the properties,  and  it  is possible  to apply microarc  surface 
alloying  to  reduce  the  duration  of  the  diffusion  saturation  process. 
This makes it possible to intensify the diffusion of alloying elements 
by forming a gas discharge zone at  the surface of  the steel product. 
The aim of this work was to study the structure, phase composition, 
mechanical properties and wear resistance of steel after boriding and 
vanadation.  During  the  experiments,  a  lubricant  containing  boron 
carbide  powders  B4C  and  ferrovanadium  FeV80 were  used,  which 
was applied to  the surface of  the steel sample. During boriding and 
vanadation of steel a surface layer with a thickness of 150  –  190  µm 
is  formed.  It  has  a  base  with  microhardness  of  7.8  –  8.3  GPa  and 
light grey granular inclusions and eutectic areas with microhardness 
of 13.5  –  14.0  GPa. Further  there  is  a  carbonized  layer of  eutectoid 
concentration, passing  into  the original  ferrite-perlite  structure. The 
content  of  alloying  elements  in  the  characteristic  points  of  the  sur-
face layer was determined, which confirmed the increased content of 
carbon, vanadium and boron in the base layer, areas of eutectic and 
carbide phase. X-ray phase analysis revealed the presence of iron bo-
rides FeB and Fe2B, vanadium borides VB2 and V2B3 and vanadium 
carbide VC0.88 in the surface layer. Mechanical properties of coatings 
were  studied by microindentation of  its  cross-section with  registra-
tion and analysis of deformation diagram under  loading and  subse-
quent unloading of the indenter. Hardness at indentation in the base 
layer increased to 7.95  GPa, in dispersed inclusions – to 13.90  GPa. 
The modulus of elasticity for  indentation in the base and inclusions 
is 238  MPa and 340  MPa, respectively. Creep and proportion of the 
plastic component  in microindentation  is naturally  reduced with  in-
crease in hardness. Fine inclusions of iron borides, vanadium borides 
and  carbides  significantly  increase  the  steel  wear  resistance.  It  has 
increased in 4  times during friction against the fixed abrasive particles 
in comparison with the initial state.

Keywords: surface hardening, thermochemical treatment, diffusion surface 
saturation, microarc surface alloying of steel, complex diffusion satu-
ration with boron and vanadium, forming a hard carbide coating type, 
mechanical properties of coatings.
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