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химико-термической обработки; 2) использо-
вание электронно-лучевого нагрева непо-
средственно в процессе химико-термической 
обработки.  

Боридные слои, полученные с использо-
ванием электронно-лучевой обработки в ваку-
уме, имеют толщину многократно превышаю-
щую толщину покрытий, полученных традици-
онными методами борирования. При наплавке 
карбида бора с силой тока 60 mA толщина 
упрочненного слоя на стали У12 составляет 
600 мкм, на стали 20 – 800 мкм. Фазы в по-
верхностном слое, формируемом при элек-
тронно-лучевом борировании, образуются в 
соответствии с диаграммой состояния Fe-B.  

Микроструктура при электронно-лучевом 
борировании имеет явные преимущества пе-
ред микроструктурой слоя, полученного тра-
диционным диффузионным борированием, 
имеющего ярко выраженное слоистое строе-
ние: вверху  сплошной слой из моноборида 
FeB и расположенный под ним слой Fe2B. 
Такое строение обусловливает ряд суще-
ственных недостатков, основным из которых 
является то, что твердость по слою меняется 
ступенчато, вследствие чего происходит скол 
высокотвердой и хрупкой фазы FeB в процес-
се эксплуатации изделия. Согласно принципу 
Шарпи, наиболее твердые структурные со-
ставляющие должны залегать в виде изоли-
рованных друг от друга включений, а наибо-
лее вязкие – образовывать сплошную матри-
цу. Формирование слоев, удовлетворяющих 
данному требованию, возможно при приме-
нении электронно-лучевого борирования. 
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Диффузионное насыщение поверхности 
железоуглеродистых сплавов бором позво-
ляет увеличить срок службы различных дета-
лей машин и инструментов. Однако, борид-
ные слои, обладая высокой сопротивляемо-
стью абразивному воздействию, не эффек-
тивны при динамических нагрузках вслед-
ствие высокой хрупкости. Это связано с тем, 
что диффузионные слои на основе боридов 
железа, формируемые при традиционных 
методах ХТО, содержат фазу Fe2B и высоко-
бористую фазу FeB, которая обладает повы-

шенными твердостью и хрупкостью. Пробле-
ма снижения хрупкости боридных покрытий 
решается в двух направлениях: создание 
диффузионных слоев с максимальным со-
держанием фазы Fe2B вплоть до однофазных 
боридных покрытий; снижение хрупкости бо-
ридных покрытий за счет их легирования. 

Применение электронно-лучевого нагре-
ва возможно на разных стадиях формирова-
ния слоя: 1) обработка электронным пучком 
диффузионного слоя, предварительно сфор-
мированного одним из методов традиционной 
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