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Под химико-термической обработкой 
(ХТО) понимают нагрев и выдержку материа-
лов при высоких температурах в химически 
активных средах, в результате чего изменя-
ются состав, структура и свойства поверхно-
стных слоев материала. 

ХТО применяют для: 
– поверхностного упрочнения металлов 

и сплавов (повышает твердость, износо-
стойкость, усталостную и коррозионно-
усталостную прочность, сопротивление ка-
витации и т. д.); 

– повышения сопротивления химической 
и электрохимической коррозии в различных 
агрессивных средах при комнатной и повы-
шенных температурах (повышает окалино-
стойкость, кислотостойкость, устойчивость 
против атмосферной коррозии, коррозии в 
средах химической, пищевой промышленно-
сти, в средах органических и минеральных 
удобрений, консервантов кормов и т. д.); 

– придания изделиям требуемых физи-
ческих свойств (электрических, магнитных, 
тепловых и т. д.); 

Требуемые свойства поверхностных сло-

ев могут формироваться как в процессе самой 

химико-термической обработки, так и при по-

следующей термообработке. Также после-

дующей или сопутствующей термообработкой 

придают необходимые механические свойства 

сердцевине детали. Следует также особо под-

черкнуть, что химико-термической обработкой 

изделиям можно придать такой комплекс экс-

плуатационных свойств, достижение которых 

объемным легированием или невозможно, или 

экономически невыгодно. На практике в по-

давляющем большинстве случаев ХТО под-

вергают сплавы на основе железа (стали и 

чугуны), реже – сплавы на основе тугоплавких 

металлов, иногда – твердосплавы и керамики, 

еще реже – сплавы цветных металлов и почти 

никогда – композиты, пластмассы. Хотя прак-

тически все металлы могут образовывать слои 

с подавляющим большинством элементов пе-

риодической системы. Например, железо и 

железоуглеродистые сплавы образуют диф-

фузионные слои со всеми элементами перио-

дической системы за исключением: щелочных 

(Na, K и т. д.), щелочноземельных (Mg, Ca, Ba 

и т.д.), некоторых благородных металлов (Hg, 

Ag, Au, Pt, и т. д.), благородных газов (He, Ne и 

т.д.) и актиноидов (U, Th и т. д.). Из почти трех 

тысяч возможных процессов однокомпонент-

ного насыщения в настоящее время изучено 

18, а всего, включая многокомпонентное на-

сыщение, около 50. 

По сравнению с другими методами по-

верхностной обработки металлов (дробест-

руйный наклеп, накатка роликами, индукци-

онная, электролитная и газопламенная за-

калка, лазерная обработка, напыление по-

крытий, и др.) химико-термическая обработка 

имеет ряд преимуществ: 

ХТО можно подвергать детали любых 
размеров и конфигураций. При других методах 
поверхностного упрочнения, например, при 
накатке роликами, закалке ТВЧ, нанесении 
покрытий, размеры и особенно форма играют 
исключительно важную роль. Как правило, 
детали сложной конфигурации подвергнуть 
поверхностному упрочнению этими методами 
весьма сложно или вообще невозможно. 

При химико-термической обработке дос-
тигается гораздо большее различие в свойст-
вах сердцевины и поверхностных слоев, чем 
при других видах поверхностной термической 
обработки. Это обусловлено тем, что при ме-
ханических и термических методах упрочне-
ния поверхности изменяется только строение 
(структура) поверхностных слоев, а при хими-
ко-термической обработке, кроме того, изме-
няется их химический состав, что существен-
но расширяет область варьирования физико-
механических свойств. 

Основная опасность, реальная при всех 

термических видах поверхностного упрочне-
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ния – перегрев поверхности, при химико-

термической обработке или отсутствует, или 

может быть устранен последующей либо со-

путствующей термообработкой. 
Следует также подчеркнуть, что незави-

симо от способа насыщения, ХТО должна 
быть дополнена конечной термообработкой (в 
случае высокотемпературных процессов). Хи-
мико-термическая обработка, изменяя состав, 
структуру, а следовательно, и свойства по-
верхностных слоев материалов, является эф-
фективным способом повышения долговечно-
сти деталей машин и инструмента, работаю-
щих в условиях различного износа, при высо-
ких температурно-силовых воздействиях. 

Химико-термическую обработку с ис-
пользованием обмазок наиболее рациональ-
но применять для повышения стойкости раз-
личных видов крупногабаритной оснастки, 
упрочнить которую другими методами весь-
ма затруднительно. Особого внимания за-
служивает инструмент для горячего объём-
ного деформирования, который эксплуатиру-
ется в тяжелых температурно-силовых усло-
виях и поэтому быстро выходит из строя. При 
этом химико-термическая обработка особен-
но заметно влияет на стойкость штампов го-
рячего деформирования в том случае, если 
основной причиной их выбраковки является 
изнашивание элементов рабочих поверхно-
стей. В результате создания на гравюре та-
кого типа инструмента высокотвердых по-
крытий стойкость горячештампового инстру-
мента можно существенно увеличить. Как 
показывают производственные испытания 
прессовых штампов, изготовленных из полу-
теплостойких сталей 5ХНМ, 4ХСМФ, наибо-
лее целесообразно применение таких видов 
диффузионного упрочнения, как борохроми-
рование и боросилицирование. При этом на-
ряду с повышением износостойкости отме-
чается уменьшение смятия поверхностного 
слоя за счет того, что под высокотвердым 
диффузионным покрытием формируется 
обогащенная легирующими элементами 
диффузионная переходная зона, обладаю-
щая повышенной теплостойкостью. 

В ряде случаев для повышения долго-
вечности инструмента достаточно увеличить 
износостойкость лишь отдельного элемента -
гравюры, лимитирующего ресурс работы 
штампа в целом. 

Например, при совершенствовании тех-
нологии гибки титановых оковок, предложена 
технология горячей гибки [1–7]. Для обеспече-
ния горячей гибки оковок необходимо обеспе-
чить нагрев заготовки до температур 550–

700 
о
С. Применение горячей гибки позволяет 

исключить операцию термостабилизации.  
Одним из наиболее приемлемых методов 

нагрева заготовок из титановых сплавов явля-
ется радиационный нагрев с применением га-
логеновых ламп инфракрасного излучения. 

Преимущество радиационного нагрева: 
– высокие скорости нагрева; 
– отсутствие необходимости разогрева 

установки перед началом эксплуатации; 
– возможность проведения нагрева заго-

товки непосредственно в рабочем простран-
стве штампа. 

Применение радиационного метода на-
грева, для горячей гибки оковок из титановых 
сплавов позволяет: 

– снизить вероятность окисления и по-
явления газо-насыщенного слоя; 

– исключить из технологического про-
цесса гибки операцию термостабилизации; 

– повысить производительность и сни-
зить стоимость изготовления деталей. 

Но, при этом, возникает проблема с из-
носостойкостью рабочей поверхности матри-
цы. Из-за высокого перепада температур в 
рабочей зоне, образуется окалина, которая в 
процессе штамповки наносит микроповреж-
дения поверхности матрицы. Это в конечном 
итоге, приводит к катастрофическому износу 
рабочей поверхности матрицы. 

Нами предложена технология упрочне-
ния рабочей поверхности штампа методом 
химико-термической обработки [8–10]. Наи-
более подходящим способом является диф-
фузионное насыщение поверхности, бором. 

Исследования показывают, что на литой 
штамповой стали типа 5ХНМ формируется 
диффузионный слой толщиной 50–70 мкм, в 
течение 3 часов выдержки при температуре 
950 

о
С. При термической обработке, обмазка 

(паста) легко отделяется и не требуется очи-
стка фигуры штампа. Стойкость штампов из-
готовленных по такой технологии повышает-
ся в 2,1–2,5 раза.  

Любая борированная поверхность, как 
правило, состоит из двух зон: 1) зона боридов 
(однофазная и двухфазная) и 2) переходная 
зона. Боридная зона в двухфазных боридных 
слоях независимо от химического состава 
стали представлена боридами FeB и Fe2B. 
Борид FeB располагается в верхнем слое, а 
Fe2B – под ним. Однофазные боридные слои 
состоят из фазы Fe2B. Изучению строения 
переходной зоны посвящены ранее опубли-
кованные наши работы [12–19], где детально 
исследован фазовый состав и дефектное 
строение всех выделенных слоев.  
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Рисунок 1 – Распределение микротвердости диффузионного слоя после борирования в обмаз-
ке на стали 5ХНМ (а); t = 950 

о
С; τ = 3 часа; толщина диффузионного слоя составляет 70 мкм, 

х200; б - структура борированной стали 45 (х 400) 
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Поверхностная структура в исследуемых 
сталях фактически формируется тремя хими-
ческими элементами: железом, бором и угле-
родом. Железо является основным элемен-
том, бор – основным легирующим элементом 
на поверхности, углерод присутствует в коли-
честве, введенном в стали.  

В результате проведенных исследова-
ний установлено следующее:  

1. В любой точке образца присутствуют 
зерна феррита разной степени легированности.  

2. Присутствует пластинчатый перлит в 
виде зерен или прослоек по границам зерен 
феррита. Перлит представляет собой чере-
дование параллельных пластин феррита и 
карбида железа.  

3. Карбоцементит (борный цементит) 
Fe3(C,B), в котором часть углерода замещена 
бором. Присутствует борированный цементит 
в основном в переходной зоне.  

4. Карбоборид Fe23(C,B)6  располагается 
в теле зерна феррита на дислокациях.  

5. Карбид бора B4C присутствует в стали 
только на поверхности диффузионного слоя.  

6. Борид железа Fe2B – представляют 
собой иглообразные формы (рисунок 1).  

7. Борид железа FeB – присутствуют в бо-
ридном слое в виде частиц округлой формы.  

Как отмечено выше, диффузия атомов бо-
ра идет по дефектам кристаллического строе-
ния и реализуется семью механизмами (табли-
ца 1), бориды FeB, которые представляют со-
бой крупные кристаллы и составляют основу 
слоя, являются бездефектными (рисунок 2), 
поэтому слой I – это бездефектный слой. 

В слое II, помимо боридов FeB и Fe2B 

присутствует α-фаза, обладающая дефект-
ной (дислокационной) структурой (рису-
нок 3, а, б). Скалярная плотность дислокаций 
 

(измерения выполнены методом секущих 
[11]) в этом слое достаточно велика и состав-
ляет величину ~ 4,5·10

14
 м

-2
 (таблица 2). По 

мере удаления от борированной поверхности 
плотность дислокаций в стали 5ХНВ возрас-
тает с выходом на насыщение (таблица 2, 
рисунок 4). Такая же зависимость наблюда-
ется в стали 45 и в других исследуемых ста-
лях (таблица 2). Вид дислокационной струк-
туры стали 45 представлен на рисунке 5.  

Можно констатировать, что борирование 
формирует своеобразный особый вариант 
дислокационной структуры по слоям. В слое 
I, и в слое II почти так же, крупные бориды 

железа бездефектны. В α-фазе дислокации 
всегда присутствуют, и их скалярная плот-
ность дислокаций увеличивается при удале-
нии от борированного слоя. Соответствую-

щий рост скалярной плотности дислокаций (ρ) 
с удалением от борированной поверхности 
(Х) представлен на рисунке 6. Совершенно 

очевидно, что зависимость ρ = f(Х) представ-
ляет собой зависимость, обратную зависимо-
сти СВ = f(Х). Этому можно дать объяснение. 
Наиболее равновесная структура – это бори-
ды железа. Они практически не напряжены и 
не генерируют дислокации. Поскольку бор не 

растворяется в кристаллической решетке α-
фазы, он осаждается на дефектах кристал-
лического строения – дислокациях, границах 
зерен и может оказаться даже в вакансиях. 
Растворенные таким образом атомы бора 
создают внутренние напряжения и генериру-
ют дислокации. Другое место локализации 
атомов бора – мелкие частицы карбоборидов 
Fe3(C,B) и Fe23(C,B)6. Рост этих частиц созда-
ет внутренние напряжения и генерирует дис-
локации. Поэтому зависимости СВ = f(Х) и 

ρ = f(Х) прямо противоположные (рисунок 4).  

Таблица 1 – Механизмы диффузии в процессе борирования стали 

Виды диффузии 

Номер  
слоя 

Расстояние 
от  

поверхности 
образца 

Реакци-
онная по 
межфаз. 
грани-
цам 

По  
новым 
грани-
цам 

По  
старым 
грани-
цам 

Вместе  
с мигри-
рующи-
ми гра-
ницами 

По  
субгра-
ницам 

По  
дислока-

циям 

В  
объеме 
мате-
риала 

1 Поверхность А - - В - - В 

2 125 мкм - Б В Б - В Б 

3 225 мкм - А В Б В В Б 

4 350 мкм - А В Б В В А 

5 500 мкм - А В Б В В Б 

6 2,5 мм - - А В - В - 
Центр  

образца 
6,5 мм - - - - - - В 



 
 

А. М. ГУРЬЕВ, А. Д. ГРЕШИЛОВ, Б. Д. ЛЫГДЕНОВ 

 
84 

  
Рисунок 2 – Тонкая структура борированной стали 5ХНВ. Изображение получено на расстоянии 
10–20 мкм от поверхности образца (слой I): а – светлопольное изображение; б – темнопольное 

изображение, полученное в рефлексе FeB]201[ ; в – микродифракционная картина, полученная 

с участка (а), содержит только рефлексы, принадлежащие плоскости ( )563  FeB. Белыми стрел-

ками отмечены частицы борида Fe2B, расположенные на границах кристаллов FeB.  

Таблица 2 – Количественные параметры структуры (данные ПЭМ) 

Сталь 5ХНВ Сталь 20Л Сталь 45 Сталь 55 

Слои (мкм) ρ⋅10
-14

, 
м

-2 
χ, 
см

-1 
ρ⋅10

-14
, 

м
-2

 
χ, 
см

-1
 

ρ⋅10
-14

, 
м

-2
 

χ, 
см

-1
 

ρ⋅10
-14

, 
м

-2
 

χ, 
см

-1
 

I Бездислокационный слой Борированный 
слой II 4.4 870 Измерения не проводились 

Промежуточный 
слой 

III 5.6 0 3.2 0 2.8  1.6 260 

Слой основного 
металла 

IV Нет слоя 3.8 300 
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Рисунок 3 – Дислокационная структура борированной стали 5ХНВ на разных расстояниях от по-
верхности борирования: а – 60 мкм, б – 80 мкм, в – 150 мкм, г – 820 мкм (а, б – слой I, в – слой II) 
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Рисунок 4 – Изменение средней скалярной плотности дислокаций (ρ) по мере удаления от бо-
рированной поверхности (Х) 
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Рисунок 5 – Дислокационная структура борированной стали 45 на расстоянии 1,4 мм от поверх-
ности борирования – стык двух зерен: ферритного и перлитного 
 
 

 
Рисунок 6 – Изменение концентрации бора (СВ) и скалярной плотности дислокаций (ρ) по мере 
удаления от борированной поверхности (Х). Римскими цифрами отмечены границы слоев 
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Были исследованы структуры диффузи-
онных слоев, полученных насыщением ста-
лей в условиях, когда существовали возмож-
ности образования больших количеств, как 
карбидов, так и интерметаллидов.  

Установлено, что во всех исследованных 
сталях по мере удаления от поверхности бо-
рирования концентрация атомов бора 
уменьшается, в то время как плотность де-
фектов кристаллической решетки возрастает. 
Это связано с удалением от равновесной 
структуры по мере удаления от борированной 
поверхности.  

Установлено, что влияние содержания 
углерода в стали неоднозначно:  

а) в качественных конструкционных ста-
лях, увеличение содержания углерода пре-
пятствует диффузии бора в глубь металла;  

б) большее содержание углерода в ста-
ли легированной хромом приводит к сильно-
му увеличению микротвердости диффузион-
ного слоя.  

3. Исследованы и описаны основные 
закономерности и механизмы борирования 
феррито-перлитной стали. В результате 
проведенных исследований установлено 
следующее:  

а) В любой точке образца присутствуют 
зерна феррита разной степени легированности.  

б) Присутствует пластинчатый перлит в 
виде зерен или прослоек по границам зерен 
феррита. Перлит представляет собой чере-
дование параллельных пластин феррита и 
карбида железа.  

в) Карбоцементит (борный цементит) 
Fe3(C,B), в котором часть углерода замещена 
бором. Присутствует борированный цементит 
в основном в переходной зоне.  

г) Карбоборид Fe23(C,B)6  располагается 
в теле зерна феррита на дислокациях.  

д) Карбид бора B4C присутствует в стали 
только на поверхности диффузионного слоя.  

е) Борид железа Fe2B – представляют 
собой иглообразные формы (рисунок 1).  

ж) Борид железа FeB – присутствуют в бо-
ридном слое в виде частиц округлой формы.  

Детальное исследование тонкой струк-
туры борированных слоев на сталях различ-
ного химического состава (сталь 10, 
сталь 20Л, сталь 45, сталь 55, сталь У8А, 
сталь 5ХНВ и др.), их фазового состава и 
плотности дефектов показало, что вне зави-
симости от типа стали формируется 4 основ-
ных слоя. Первый слой почти полностью со-
стоит из борида железа FeB. В небольших 
количествах присутствуют бориды Fe2B и в 
отдельных случаях Fe8B. Во втором слое бо-
риды железа не занимают весь объем, наря-

ду с ними присутствует α-фаза и карбобори-
ды Fe3(C,B) и Fe23(C,B)6. Третий слой содер-
жит остатки боридов железа. Бор в этом слое 
расположен, в основном, в карбоборидах. 
Четвертый слой сохраняет исходную структу-
ру упрочняемой стали. 

Независимо от состава насыщающей 
смеси двухфазный боридный слой (FeB+ 
Fe2B) образуется при 940 

о
С, а однофазный 

слой (Fe2B) – при 900 
о
С. Борирование при 

920 
о
С приводит к образованию высокобори-

стой фазы FeB лишь на отдельных участках 
борида Fe2B.  

В тройной системе Fe–C–B в зависимо-
сти от концентрации углерода и бора может 
возникнуть как тройной твердый раствор бора 
и углерода в железе, так и тройные химиче-
ские соединения этих элементов – карбобо-
риды. С ростом температуры борирования 
относительное увеличение концентрации уг-
лерода в пограничном слое падает. Поэтому 
возникновению карбоборидов железа способ-
ствует понижение температуры процесса на-
сыщения и повышение начального содержа-
ния углерода в стали. Карбобориды, кристал-
лизующиеся на боридах, ориентированы от-
носительно последних и имеют своеобразное 
перистое строение. 

В результате получается сложная струк-
тура поверхностного слоя, состоящая из раз-
ных фаз. А именно: а) - борид и перлит, б) - 
борид, бороцементит и перлит. В доэвтекто-
идных сталях присутствует еще и феррит. 
При последующей закалке структура борида 
и бороцементита не изменится, а вместо 
перлита образуется мартенсит. 

Таким образом, показано, что переход-
ная зона представляет собой сложную мно-
гофазную градиентную структуру, а не твер-
дый раствор бора в α-железе, как это указано 
в некоторых литературных источниках. Ее 
глубина и состав определяют характер рас-
пределения остаточных напряжений, проч-
ность связи боридного слоя с основным ме-
таллом, склонность его к хрупкому разруше-
нию, условия образования и развития уста-
лостных трещин, возможность продавлива-
ния слоя и пр. Поэтому при выборе стали и 
режима борирования необходимо учитывать 
влияние структуры переходной зоны. 
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