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Аннотация. Химико-термическая обработка в целом и борирование являются высокоэффективными 

способами повышения ресурса работы рабочих органов и деталей машин (инструмента). При этом 

необходимо подбирать марки сталей, которые предпочтительно подвергать борированию в 

зависимости от поставленной цели. Для решения практических задач в целях контроля качества 

боридного диффузионного покрытия имеется потребность определения прочностных и 

морфологических характеристик боридного слоя и его фазового состава. Высокобористая фаза FeB 

имеет низкие эксплуатационные характеристики (высокая хрупкость, создает на поверхности 

растягивающие напряжения, приводящие к трещинообразованию и сколам в боридном слое), в 

большинстве случаев содержание фазы FeB в покрытии ограничивают верхним пределом (не более 10 

– 15 % от толщины слоя боридов). Определение фазового состава боридных слоев предпочтительно 

вести методами электронной микроскопии, однако в условиях производства это является трудоемкой 

задачей. Одним из вариантов анализа структуры и морфологии полученных результатов является 

визуализация фазового состава боридных диффузионных слоев с использованием «цветного» 

травления с возможностью оценки структурно-фазового состояния при помощи оптической 

микроскопии. Показано, что предложенный метод электролитического травления в насыщенном 

водном растворе щелочного пикрата натрия позволяет получить высококонтрастные изображения 

микроструктуры боридного слоя, которые в последующем могут быть автоматически обработаны в 

современных программных комплексах металлографического анализа с целью качественной и 

количественной оценки структурно-фазового состояния. По сравнению с химическими методами 

«цветного» травления, метод электрохимического травления не требует высокой квалификации 

персонала и может быть использован в условиях производственной лаборатории. 

Ключевые слова: химико-термическая обработка, структурно-фазовый состав, сталь, диффузионный слой, 

металлография, цветное травление, идентификация фаз 
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Abstract. Chemical-thermal treatment in general and borating in particular are highly effective ways to increase the 

service life of working bodies and machine parts, as well as tools. At the same time, it is necessary to select 

possible grades of steels, which are preferably subjected to boriding, depending on the goal. To solve 

practical problems in order to control the quality of a boride diffusion coating, there is a need to determine 

the strength and morphological characteristics of the boride layer and its phase composition. Since the high-

boride FeB phase has low performance characteristics (high brittleness, creates tensile stresses on the surface, 

leading to cracking and spalling in the boride layer), in most cases the content of the FeB phase in the coating 

is limited to an upper limit of no more than 10–15 % of the thickness of the boride layer. Determination of 

the phase composition of boride layers is preferably carried out by electron microscopy methods, however, 

under production conditions, this is a laborious task. One of the options for analyzing the structure and 

morphology of the results obtained is the visualization of the phase composition of boride diffusion layers 

using "color etching'' with the possibility of assessing the structural-phase state using optical microscopy. It is 

shown that the electrolytic etching method proposed in this work in a saturated aqueous solution of alkaline 

sodium picrate makes it possible to obtain high-contrast images of the microstructure of the boride layer, 

which can subsequently be automatically processed in modern software systems for metallographic analysis 

in order to qualitative and quantitative assessment of the structural-phase state. Compared to the chemical 

methods of "color etching", the electrochemical etching method does not require highly skilled personnel and 

can be used in a production laboratory. 

Keywords: chemical-thermal treatment, structural-phase composition, steel, diffusion layer, metallography, color 
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Введение 

Бор, карбид бора, нитрид бора и бориды пере-

ходных металлов имеют много положительных 

свойств (высокую температуру плавления, твер-

дость, хорошие износостойкость, коррозионную 

стойкость, электропроводность и другие) [1]. 

Появляются возможности для повышения по-

верхностных свойств металлов и керамики пу-

тем нанесения покрытия, образованного из рас-

сматриваемых материалов. Также необходимо 

отметить, что большое количество исследований 

по поверхностному упрочнению стали связано 

именно с бором и его соединениями.  

Известно, что легирующие элементы влияют на 

формирование фазового состава боридного слоя. 

Исходя из этого, необходимо подбирать возможные 

сталей, которые предпочтительно подвергать бори-

рованию в зависимости от поставленной цели. 

Большое количество исследований посвящено тео-

ретическим основам химико-термической обработ-

ки в целом (борированию, с использованием тон-

ких методов исследований). Эти исследования яв-

ляются энерго- и трудоемкими, зачастую дорого-

стоящими. Для решения практических задач со-

вершенно нет необходимости в проведении таких 

исследований. Одним из вариантов анализа струк-

туры и морфологии полученных результатов явля-

ется визуализация боридных диффузионных слоев 

с использованием «цветного» травления.  

В настоящей работе приведены микрострукту-

ры, подвергнутые избирательному «цветному» 

электрохимическому и химическому травлению 

диффузионных борированных слоев. Цель настоя-

щей работы – демонстрация возможностей методов 

цветной оптической микроскопии как альтернати-

вы электронной микроскопии для качественного и 

количественного анализа структурно-фазового со-

стояния диффузионных борсодержащих покрытий. 

 

Методы и принципы исследования  

Проводили травление борированных образ-

цов (размером 25×40×50 мм, температура насы- 
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Рис. 1. Микроструктура диффузионного боридного слоя  

на стали марки 45 (травление Ниталем для качественного 

анализа переходной зоны) 

Fig. 1. Microstructure of the diffusion boride layer on steel 45 

(etched of Nital for a qualitative analysis of the transition zone) 

 

щения 950 °С, время насыщения 2,5 ч) из стали 

марки 45, подвергнутых комплексному диффу-

зионному насыщению одновременно бором, 

хромом и титаном [1– 8]. Насыщение вели в ка-

мерной печи, оснащенной ПИД-контроллером 

Термодат-16Е3. 

Металлографические темплеты вырезали на 

прецизионном отрезном станке MICROCUT-201, 

которые затем запрессовывали в электропро-

водный бакелитовый компаунд при помощи ме-

таллографического пресса METAPRESS. Про-

боподготовку проводили при помощи автомати-

ческого шлифовально-полировального станка 

DIGIPREP с применением алмазных шлифоваль-

ных дисков зернистостью 120, 54, 15 и 6 мкм. 

Для полировки использовали сукно МЕТ-FOX с 

алмазной суспензией из поликристаллических 

алмазов зернистостью 1 мкм.  

 

 

50 мкм
 

 

Рис. 3. Микроструктура диффузионного слоя на стали 45 

(электролитическое травление в щелочном пикрате натрия 

для дифференциации и идентификации боридных фаз,   

выявления зоны подборидных фаз и ориентационной     

картины боридных игл) 

Fig. 3. Microstructure of the diffusion layer on steel 45 (electro-

lytic etching in alkaline sodium picrate for differentiation and 

identification of boride phases, identification of phases in the 

transition zone and orientation pattern of boride needles) 

200 мкм
 

 

Рис. 2. Микроструктура диффузионного слоя на стали 45 

(травление Ниталем и реактивом Берахи для определения 

количественного состава феррита в переходной зоне) 

Fig. 2. Microstructure of the diffusion layer on steel 45 (etching 

with Nital and Beraha's reagent to determine the quantitative 

composition of ferrite in the transition zone) 

 

 

Дальнейшую суперфинишную полировку осу-

ществляли на сукне MET-Mambo с нейтральной 

эмульсией SiO2 зернистостью 0,05 мкм [9 – 15]. 

Отполированные металлографические шлифы 

травили в одном случае химически (в 4 %-ом 

растворе азотной кислоты в этиловом спирте 

(Ниталь) с последующим «цветным» травлением 

в реактиве Берахи [12]), в другом случае – элек-

тролитически (в насыщенном водном растворе 

щелочного пикрата натрия [16 – 24] при помощи 

установки электролитической полировки и 

травления Pulitrol). При электролитическом 

травлении напряжение составляло 2,7 В, плот-

ность тока – 0,25 А/см
2
. 

Химическое травление составом «Ниталь» 

позволяет визуализировать морфологию и мик-

роструктуры основных фазовых составляющих 

слоя боридов и основного материала. Для до-

полнительной визуализации фазового состава 

слоя боридов возможно последующее травление 

в кипящем растворе щелочного пикрата натрия 

[10 – 13, 19]. В этом случае фаза FeB окрасится в 

синий цвет, тогда как фаза Fe2B останется ко-

ричневого цвета.  

В качестве альтернативы рассматриваемому 

способу использовали электролитическое трав-

ление образца в насыщенном водном растворе 

щелочного пикрата натрия при комнатной тем-

пературе. Такое травление позволяет не только 

визуализировать морфологию и фазовый состав 

боридного слоя и основного материала (рис. 1), 

но также дополнительно визуализировать ори-

ентацию боридных игл относительно плоскости 

шлифа (рис. 2, 3). 

 

Основные результаты  

Микроструктура (рис. 1) наглядно показыва-

ет четкое распределение структурно-фазового 
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состава в зависимости от зоны (I – непосредственно 

диффузионный боридный слой; II – переходная 

зона, выявлены зерна феррита (белый цвет), 

перлита; III – основной материал). 

В работе [2] на основе тонкого метода исследо-

вания установлено, что металл основы имеет высо-

кодисперсную структуру, которая обусловлена 

влиянием бора, образующего твердый раствор в 

железе вместе с углеродом.  

Процесс диффузии бора протекает преимуще-

ственно по границам зерен и блоков [3 – 7]. При 

термической обработке (закалка) материал пере-

ходной зоны претерпевает мартенситное превра-

щение. Рассматриваемый мартенсит имеет твер-

дость несколько меньшую, чем твердость цементи-

та, но большую, чем нижележащий мартенсит. В 

результате покрытие состоит из нескольких слоев, 

твердость которых уменьшается при переходе от 

поверхности вглубь материала [2]. 

На рис. 2 показано послойное строение бори-

рованного материала и отчетливо выявлены зер-

на феррита и перлитные образования, что поз-

воляет количественно оценить фазовое соотно-

шение. Однако качественный и количественный 

анализы структурно-фазового состояния диффу-

зионного слоя затруднен в силу того, что яр-

кость и контрастность боридных фаз FeB и Fe2B 

отличаются слабо. Для надежной дифференциа-

ции боридных фаз в настоящей работе был при-

менен метод электролитического травления в 

щелочном пикрате натрия. Результаты травле-

ния представлены на рис. 3. 

При борировании возникает типичная градиент-

ная структура (рис. 3), в которой значительный 

набор параметров (твердость и износостойкость) 

меняется от поверхности к центру образца. Следует 

также иметь в ввиду то, что борированный слой не 

адсорбирует углерод, а растворимость кремния в 

нем очень ограничена. Во время процесса бориро-

вания растущий слой боридов как бы «гонит» пе-

ред собой углерод, что в случае углеродистой стали 

ведет к значительному обогащению углеродом пе-

реходной зоны основного металла [8 – 15] и как 

следствие – повышению содержания перлита в пе-

реходной зоне вплоть до 100 %, что соответствует 

составу эвтектоидной стали. 

Структура и рост слоя боридов зависят не 

только от условий борирования, но и в значи-

тельной степени от химического состава стали, 

из которой изготовлены детали. Наилучшая 

связь слоя боридов с основным материалом 

имеет место в случае нелегированной или мало-

легированной стали. Большое содержание хро-

ма, ванадия, вольфрама, молибдена и даже угле-

рода ограничивает рост слоя и концы боридных 

игл сглаживаются. В настоящей работе наблю-

дается микроструктура с типичными боридными 

иглами. Их коричневый цвет указывает на фазу 

Fe2B, с небольшим содержанием разрозненных 

единичных светлых иглообразных выделений 

фазы FeB в верхней части боридного слоя. 

В подборидной зоне просматриваются карбобори-

ды сложного состава, а также карбиды хрома и титана, 

имеющие глобулярную форму, распределенные как в 

ферритной, так и в перлитной фазах [16 – 26]. 

 

Выводы 

Техника «цветного» травления требует высоко-

го уровня подготовки исследователя, поэтому за-

мена метода химического травления на электрохи-

мический позволяет более широко применять ме-

тоды контроля структурно-фазового состояния бо-

ридных покрытий с применением оптической мик-

роскопии в условиях заводских лабораторий.  

Полученные после травления изображения 

микроструктур позволяют визуализировать 

структурно-фазовый состав и с довольно высо-

кой точностью провести как качественный, так и 

количественный анализы исследуемой зоны ма-

териала без применения трудоемких тонких ме-

тодов исследований с применением в том числе 

электронной микроскопии. 
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