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1. Методы нанесения покрытий и слоев
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Без 
диффузионные:

Диффузионные:

Методы 
поверхностной 

инженерии

 CVD

 PVD

 Газотермическое
напыление

 Наплавка

 Ионная имплантация

 Борирование

 Азотирование

 Цементация

 Многокомпонентная 
химико-термическая 
обработка (ХТО)

 Поверхностное 
легирование

Нагрев: печной, ТВЧ, 
концентрированными 
потоками энергии (КПЭ) 

Насыщающая среда: растворы 
солей, газы, порошки и пасты.  

1. Frank Czerwinski (2012). Thermochemical Treatment of Metals, Heat Treatment - Conventional and Novel Applications, Dr. Frank Czerwinski (Ed.), 
InTech, DOI: 10.5772/51566 

Строение диффузионного слоя [1]



4

Преимущества:
• Высокая твердость (до 2300 HV)
• Низкий коэффициент трения
• Высокая износо-, жаро- и коррозионная стойкость

FeB

Fe2B

Трещины

Недостатки:
• Хрупкость фазы FeB
• Склонность к образованию 

трещин

1. M.G. Krukovich, B.A. Prusakov, I.G. Sizov. Plasticity of Boronized Layers. Springer. 2016, 364 p. 
2. P. A. Dearnley and T. Bell. Surface Engineering, 1985, Vol. 1 No.3 

Коэффициент теплового расширения: 
FeB – 23 х 10−6 oC−1

Fe2B – 7.65 х 10−6 oC−1

углеродистая сталь

1. Борирование: преимущества и недостатки
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2. Цель и исследуемый материал

Цель работы:
1. Получение на поверхности сталей борсодержащих слоев и покрытий с высокими 
механическими и теплофизическими свойствами;
2. Снижение хрупкости боридных слоев и снижение шероховатости сталей после 
различных видов поверхностной модификации. 

Виды поверхностной модификации:
Электронно-лучевое легирование (ЭЛЛ) одним карбидом бора и в сочетании с 
алюминием.  

Исследуемый материал:
1. Углеродистая сталь Ст3; 
2. Легированная сталь 3Х2В8Ф - аналог стали AISI H21. Используется для изготовления 
тяжело нагруженного прессового инструмента. 
3. Легированная сталь 5ХНМ - аналог стали AISI L6. Используется для изготовления 
молотовых, прессовых штампов и штампов машинной скоростной штамповки для горячего 
деформирования легких цветных сплавов.

C Si Mn P S Cr Ni Cu W V

0,3–0,4 0,15–0,4 0,15–0,4 до 0,03 до 0,03 2,2–2,7 до 0,35 до 0,03 8,5–10,0 0,3–0,6

C Si Mn Ni S P Cr Mo Cu

0.5 - 0.6 0.1 - 0.4 0.5 - 0.8 1.4 - 1.8 до 0.03 до 0.03 0.5 - 0.8 0.15 - 0.3 до 0.3

Таблица 1. Химический состав стали 3Х2В8Ф, вес. %

Таблица 2. Химический состав стали 5ХНМ, вес. %
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Матрица из штамповой 
стали 

2. Цель и исследуемый материал

Поверхностные 
трещины



ЭЛ поверхностная модификация
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паста слой слой

Комбинированная обработка
(ХТО + ЭЛО)

3. Электронно-лучевая поверхностная
модификация

• Паста из карбида бора или в 
сочетании с алюминием в 
соотношении 0,8 B4C+0,2 Al

• Нагрев осуществляли в течение 55 
сек при удельной мощности W = 
6,1·102 Вт/мм2

• Диаметр сканирующего 
электронного луча d = 1 мм, частота 
f = 50 Гц 

• Остаточное давление в вакуумной 
камере не превышало 2·10-3 Па

• Ускоряющее напряжение 24 кВ и 
ток электронного пучка 20 мА 

ЭЛ легирование/
наплавка



Электронно-лучевая 
установка с аксиальной 

электронной пушкой ЭПА-60-
04.2 с блоком управления 

БУЭЛ, высоковольтным 
выпрямителем и системой 
вакуумного обеспечения 
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4. Оборудование и режимы ЭЛЛ

Марка стали Масса 

образца, 

m (г.)

Масса до 

обработки с 

нанесенной 

обмазкой, m (г.)

Масса после 

обработки, m

(г.)

Время 

обработки, 

t (с.)

Ток 

накала, 

мА (Iн)

Ускоряющее 

напряжение, 

Uу (кВ)

Ток 

электронного 

пучка Iп (мА)

Ст3 14,4831 14,6111 (+0.128) 14,506 (+0.0229) 55

32 24 20
3Х2В8Ф + B4C 8.9615 8.9993 (+0.0378) 8.9804 (+0.0189) 115

3Х2В8Ф + B4C+Al 8.3262 8.3743 (+0.0481) 8.3295 (+0.0033) 36

5ХНМ + B4C 9.3693 9.4062 (+0.0369) 9.3933 (+0.024) 115

5ХНМ + B4C+Al 9.0249 9.0761 (+0.0512) 9.0443 (+0.0194) 57

1, 2 –катоды, 
3 – ускоряющий 
электрод, 
4 – электромаг-
нитная
фокусирующая и 
отклоняющая 
система, 
5 – пучок 
электронов, 
6 – образец, 
7 - насыщающая 
смесь



5. ЭЛ легирование стали Ст3  

9

х100

х200

Спектр 

по 

линии

B C Al Si Fe Итог

1 12,23 17,18 0,19 0,15 70,26 100

2 - 17,93 1,00 0,58 80,49 100

3 - 22,03 0,63 0,47 76,88 100

4 - 23,38 0,03 0,43 76,16 100

5 - 24,46 0,01 0,41 75,12 100

Макс. 12,23 24,46 1,00 0,58 80,49

Мин. 12,23 17,18 0,01 0,15 70,26



5. ЭЛ легирование стали Ст3: 
микротвердость и балл хрупкости 
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Помимо микротвердости определяли 
величину предельной пластичности 
слоя (εпред) по формуле Скуднова В.А.[1]:

εпред = Dотп/Lтр

где, Dотп - диагональ отпечатка; Lтр –
длина трещины между отпечатками. 

εпред = 8 единиц после ЭЛЛ
εпред = 1.13 единиц после твердофазного 
борирования

Микротвердомер

ПМТ-3М,

нагрузка 50г

1. Скуднов В.А. Предельные пластические деформации металлов. - М.: Металлургия, 1989. - 176 с.



6. ЭЛ легирование стали 3Х2В8Ф
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ЭЛЛ B4C ЭЛЛ B4C+Al
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6. ЭЛ легирование стали 5ХНМ

ЭЛЛ B4C

ЭЛЛ B4C+Al

ЭЛЛ B4C ЭЛЛ B4C+Al



6. Изменение элементного состава 
по глубине упрочненного слоя
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No

спектра

Элементы в весовых %
Итого

B C Al V Cr Fe W

1 3.88 1.09 0.11 0.67 4.19 83.15 6.91 100
2 5.65 1.91 0.09 0.60 3.73 83.44 4.58 100
3 5.28 1.55 0.07 0.62 3.66 83.57 5.26 100
4 1.75 1.38 0.03 0.61 4.23 86.53 5.47 100
5 - 2.78 0.10 0.66 3.60 83.93 8.94 100
6 - 4.81 0.09 0.67 3.16 82.40 8.87 100
7 - 4.98 0.02 0.86 2.90 79.32 11.92 100
8 - 6.01 0.26 0.46 2.63 81.49 9.16 100

Макс. 5.65 6.01 0.31 0.86 4.23 90.08 11.92
Мин. 0.10 0.87 0.02 0.34 1.96 79.32 4.58

No

спектра

Элементы в весовых %
Итого

B C Si Cr Mn Fe Ni

1 8.38 7.08 0.06 0.68 0.37 82.65 0.78 100
2 8.20 3.62 0.24 0.59 0.55 85.76 1.04 100
3 9.47 8.40 0.32 0.57 0.35 79.88 1.02 100
4 3.42 11.12 0.56 0.68 0.42 82.53 1.27 100

Макс. 9.47 11.12 0.56 0.68 0.55 85.76 1.27
Мин. 3.42 3.62 0.06 0.57 0.35 79.88 0.78

No

спектра

Элементы в весовых %
Итого

B C O Al Si Cr Mn Fe Ni

1 62.58 35.98 1.21 0.24 100

2 11.14 9.07 5.13 0.94 0.50 0.54 70.65 2.01 100

3 63.54 23.21 0.06 0.09 0.24 12.86 100

4 3.59 8.30 0.71 0.29 0.65 0.54 84.60 1.32 100

5 10.50 9.23 1.10 0.46 0.47 0.46 76.16 1.62 100

6 7.16 0.43 0.04 0.73 0.54 90.14 0.94 100

7 9.02 0.67 0.35 0.56 0.53 87.63 1.24 100

8 10.05 1.01 0.32 0.55 0.54 86.10 1.42

Макс. 62.58 63.10 23.21 5.13 0.94 0.73 0.54 90.14 2.01

Мин. 62.58 7.16 1.21 0.06 0.04 0.24 0.46 0.24 0.94
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7. Трибологические характеристики 
сталей после ЭЛЛ
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No

спектра

Элементы в весовых % Итого

C N O Al Si S K Ca Cr Mn Fe Ni

1 8,15 - 26,99 0,54 0,25 - - - 0,37 0,51 62,18 1,01 100

2 2,72 - 26,17 0,37 0,22 - - - 0,56 - 68,87 1,08 100

3 51,81 10,35 15,02 0,18 0,16 0,45 - - - - 22,03 - 100

4 42,04 4,35 22,48 1,69 4,90 0,38 1,82 0,41 0,24 - 21,70 - 100

5 7,33 - 8,84 - 0,27 - - - 0,56 - 80,92 2,07 100

Макс. 51,81 10,35 26,99 1,69 4,90 0,45 1,82 0,41 0,56 0,51 80,92 2,07

Мин. 2,72 4,35 8,84 0,18 0,16 0,38 1,82 0,41 0,24 0,51 21,70 1,01

Машина трения СМЦ-2
Схема вкладыш-кольцо

Скорость скольжения – 0,8 м/с
(n=300 мин-1) 

Нагрузка (P) – 6,86 Н/мм²
Контр тело из быстрорежущей 

стали Р6М5 (аналог стали AISI M2)

Поверхность стали 5ХНМ после 
испытания на износостойкость
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5ХНМ 80%B4C+20%Al

3Х2В8Ф 100%B4C

3Х2В8Ф 80%B4C+20%Al

без обработки 3Х2В8Ф

без обработки 5ХНМ

углеродные частицы



8. Выводы

1. Электронно-лучевое легирование приводит к образованию покрытий толщиной до 350 мкм с высокой 
твердостью и износостойкостью, значительно превышающей стойкость необработанных сталей. 

2. Установлено, что микротвердость покрытий легированных B4C и Al выше, чем после легирования 
только B4C. Микротвердость слоев, полученных ЭЛЛ, ниже твердости диффузионных боридных слое в 
1,5-2 раза, а пластичность выше в 7 раз. 

3. Полученные данные позволяют рекомендовать поверхностную модификацию углеродистых и 
легированных сталей для нужд различных отраслей промышленности, где требуются сочетание 
высокой твердости и пластичности рабочих поверхностей деталей машин и инструментов. 
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ЭЛ поверхностная модификация
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паста слой слой

Комбинированная обработка
(ХТО + ЭЛО)

ЭЛ легирование/
наплавка

9. Комбинированная обработка
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9. Комбинированная обработка

Оптический 
профилометр
Bruker Contour 

GT-K1 (ИрНИТУ)Параметры 

шерохова-

тости стали

Ra Rz Rmax

Исходное

состояние

0,344 12,466 2,273

ХТО, 1050°С 4,376 243,308 54,692

ЭЛО 0,112 0,414 1,019



Спасибо за внимание!

Email: undrakh@ipms.bscnet.ru
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