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Аннотация. Повышение пластичности стальных изделий после диффузионного борирования достигнуто с помощью формирования компози-
ционной гетерогенной структуры в поверхностном слое. Борирование осуществляли с помощью микродугового нагрева. На поверхность 
изделия из низкоуглеродистой стали наносили обмазку, содержащую борную кислоту, затем изделие погружали в порошок каменного 
угля и нагревали электрическим током. В результате обработки образовалось композиционное покрытие толщиной 0,2  мм, состоящее 
из областей высокодисперсной эвтектоидной смеси с микротвердостью 4500  –  4700  МПа и боридной эвтектики с микротвердостью 
15,0  –  17,0  ГПа. Под композиционным слоем расположена науглероженная зона с эвтектоидной структурой, переходящая в исходную фер-
рито-перлитную структуру. 
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Диффузионное борирование позволяет значитель-
но повышать твердость, износостойкость и коррози-
онную стойкость стальных изделий [1]. Недостатком 
борированного слоя является его низкая пластичность, 
повышение которой возможно за счет формирования 
поверхностных слоев, состоящих из эвтектических и 
псевдоэвтектических композиционных структур, вклю-
чающих высокодисперсные фазы различной твердос-
ти  [2].

В настоящей работе исследована возможность 
формирования композиционного боридного покры-
тия при микродуговой химико-термической обработке 
(МДХТО), которая включает в себя электронагрев из-
делия, погруженного в контейнер с порошком камен-
ного угля [3]. Угольный порошок выполняет функцию 
электро проводной среды в электрической цепи источ-
ник питания – контейнер – порошковая среда – образец, 
а также является источником атомарного углерода при 
МДХТО.

На поверхность образцов из стали 20 диам. 12 и дли-
ной 35  мм наносили гелеобразную электропроводную 
обмазку, содержащую борную кислоту H3BO3 . Глубина 
погружения образцов в угольный порошок составля-
ла 15  мм. Процесс МДХТО проводили при питающем 
напряжении 260  В и электрическом токе в цепи 3  А в 
течение 3 мин. 

При нагревании борной кислоты происходит обра-
зование борного ангидрида, который затем восстанав-
ливается до атомарного состояния:

2H3BO3 = B2O3 + 3H2O;

B2O3 + 3С = 2B + 3CO.

Совместная диффузия атомарного бора и угле-
рода происходит преимущественно по границам зе-
рен благодаря превалирующей роли зернограничной 
диффузии по сравнению с объемной. Такой характер 
диффузии приводит к достижению предельных кон-
центраций на межфазных границах и формированию 
в этих участках легкоплавких двойных (железо – бор) 
или тройных (железо – бор – углерод) эвтектик с тем-
пературами образования 1177 и 1100 °С соответст-
венно.

Обнаружено формирование композиционного по-
крытия толщиной 0,2  мм (см. рисунок), состоящего 
из областей высокодисперсной эвтектоидной смеси 
с микро твердостью 4500  –  4700  МПа и боридной эв-
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Микроструктура поверхностного слоя стали 20 после диффузион-
ного насыщения бором и углеродом

The microstructure of the surface layer of steel 20 (Russian grade) after 
diffusion saturation of boron and carbon
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тектики с микротвердостью 15,0  –  17,0  ГПа (светлые 
участки борированного слоя). Под композиционным 
слоем расположена науглероженная зона с эвтектоид-
ной структурой, переходящая в исходную феррито-пер-
литную структуру.

Таким образом, полученный результат свидетельст-
вует о возможности применения технологии МДХТО 
для формирования композиционного боридного слоя 
на поверхности стальных изделий.
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Abstract. Plasticity increase of steel products after diffusion boriding 
was achieved by the formation of the composite heterogeneous 
structures in the surface layer. Boriding was carried out by mi-
croarc heating. Coating was applied on the surface of the item of 
low carbon steel containing boric acid. Then it was plunged into 
coal powder and was heated by electric current. Composite coat-
ing with the depth of 0.2  mm was formed as a result of treatment. 
It consists of the areas of eutectoid mixture with microhardness 
of 4500  –  4700  MPa and boride eutectic with microhardness of 
15.0  –  17.0  HPa. The carburized area with eutectoid structure was 

formed under the composite layer. It passed to the original ferrite-
pearlite structure. 

Keywords: surface hardening, thermochemical treatment, diffusion borid-
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