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Исследована структура диффузионных боридных слоев на штамповой стали 5ХНВ в литом и деформиро-
ванном исходном состоянии, полученная в условиях изотермического насыщения и в условиях, когда 
насыщение велось при циклическом изменении температуры. Показано, что циклический нагрев и охла-
ждение значительно ускоряют кинетику процесса ХТО железоуглеродистых сплавов вне зависимости от 
их исходного состояния. Установлено, что диффузия по границам зерен является главным механизмом 
карбоборирования за исключением наружного слоя, где решающим фактором является реакционная 
диффузия. 
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The investigated structure the diffusion of the boride layers on cast and de-formed steels. The structure obtained 
in the isothermal saturation in conditions where the saturation was carried out under cyclic temperature change. It 
is shown that the cyclic heating and cooling significantly accelerate the kinetics of the process XTO iron-carbon 
alloys, regardless of their initial state. It is established that diffusion along the grain boundaries is the main mech-
anism of boriding with the exception of the outer layer, where the decisive factor is reaction diffusion. 
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В процессе эксплуатации наиболее ин-
тенсивно подвергаются температурно-
силовым воздействиям поверхностные слои 
деталей и инструмента, поэтому структура и 
свойства поверхностных слоев оказывает 

важное влияние на их работоспособность. 
С этой точки зрения представляет интерес 
повышение износостойкости деталей машин 
и инструмента методами химико-термической 
обработки (ХТО) [1, 2].  
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Рисунок 1 – Оптическое изображение поверх-
ности боридного слоя малоуглеродистой ста-
ли. Отмечены присутствующие фазы, уста-
новленные с помощью метода дифракцион-
ной электронной микроскопии. Разрез сделан 
параллельно поверхности образца на глу-
бине 50 мкм 

Рисунок 2 – Микроструктура боридного слоя 
малоуглеродистой стали. Оптическая микро-
скопия. Разрез сделан перпендикулярно по-
верхности образца 

Недостатками процессов традиционной 
ХТО являются их энергоёмкость и продолжи-
тельность. Диффузионное насыщение по-
верхности стали чаще всего производят при 
высокотемпературной изотермической или 
изотермически-ступенчатой выдержке с пол-
ной перекристаллизацией стали в аустенит-
ное состояние. Это приводит к перегреву – 
структура и механические свойства, кроме 
твёрдости и износостойкости, ухудшаются. 
Есть и другие недостатки в технологии ХТО с 
высокотемпературной выдержкой в процессе 
насыщения: коробление ползучести, высокая 
энергоёмкость и т. д. 

Указанные недостатки можно устранить 
при диффузионном насыщении поверхности 
сплава в режиме термоциклирования. Хими-
ко-термическая обработка сталей при неко-
торых циклически изменяющихся темпера-
турных режимах (ХТЦО) более эффективна, 
чем при постоянной температуре насыщения 
[3 – 5]. 

Изготовление инструмента различными 
методами литья приводит к сокращению рас-
хода дорогостоящей инструментальной стали 
и снижению себестоимости инструмента. Ли-
той инструмент к тому же обладает повы-
шенной износостойкостью. Поэтому широкое 
применение литейных технологий является 
весьма перспективным направлением в ин-
струментальном производстве [6]. 

В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследования структуры и микро-
твердости инструментальных штамповых 
сталей в деформированном (5ХНВ) и литом 
состоянии (5ХНВЛ) после их химико-
термической обработки. 

Установлено, что истинная картина 
структуры феррито-перлитной стали под-
вергнутой диффузионному борированию бо-
лее сложная, чем предполагалось в ранее 
опубликованных результатах исследований, а 
переходную зону следует называть карбобо-
ридной. Фазовый состав внутри всей карбо-
боридной (переходной) зоны не меняется. 
Однако механизм формирования в различ-
ных ее участках (слоях) различен [7, 8 ].  

Как показали исследования, проведен-
ные методами рентгеноструктурного анализа 
оптической и электронной микроскопии, фа-
зовый состав и объемная доля фаз по мере 
продвижения вглубь образца меняется. 
Наиболее наглядно расположение этих фаз 
видно на рисунках 1 и 2. На рисунке 3 показа-
но распределение концентрации бора по слою 
боридов. 

Бориды Fe2B и FeB образуются путем 
реакционной диффузии вслед за движущейся 
межфазной границей, которая смещается в 
глубь α-Fe. 

Исследования структуры стали с ис-
ходным литым состоянием показали, что 
направленная кристаллизация привела к 
существенным качественным изменениям в 
структуре стали. Бор более активно прони-
кает при таком строении на большую глуби-
ну и в больших количествах. В частности, 
фазовый состав на глубине 2,5 мм в первом 
образце содержит один карбоборид железа 
Мe23(C,B)6, в то время как во втором образ-
це присутствуют два карбоборида – 
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Мe3(C,B) и Мe23(C,B)6. Установлен следую-
щий фазовый состав:  

- на поверхности: 
α + Мe2B+ МeB + B4C + Мe3(C,B) + 

Мe23(C,B)6 
- на расстоянии от поверхности образца 

100 мкм: 
α + Мe3(C,B) + Мe23(C,B)6
- на расстоянии - 500 мкм:  
α + Мe3C + Мe3(C,B) + Мe23(C,B)6 
- на расстоянии – 2500мкм:  
α + Мe3C + Мe23(C,B)6 
Чистого (не борированного) цементита 

даже на глубине 2,5 мм после борирования 
малоуглеродистой литой стали нет, в то время 
как в первом образце он начал появляться на 
глубине 500 мкм. Кроме того, о более активной 
диффузии бора в объем материала во втором 
случае свидетельствует несколько повышен-
ная суммарная плотность границ зерен, как 
исходных, так и возникающих в процессе бо-
рирования. Эти границы служат основными 
каналами проникновения бора вглубь стали.  

Проведенные исследования позволили 
детально изучить кинетику образования бо-

рированного слоя и выявить механизм его 
формирования на стали.  

Кроме борирования литая сталь была 
подвергнута цементации в течение 5 часов 
при температуре 950 0С. Толщина диффузи-
онного слоя составила около 1,6 мм, что бо-
лее чем в два раза превышает результат, 
полученный при цементации аналогичной 
стали в деформированном состоянии.  

Полученные результаты свидетель-
ствуют о значительно более высокой скоро-
сти диффузии углерода и бора (рисунок 4) 
при химико-термической обработке сталей в 
литом состоянии по сравнению с деформи-
рованными сталями аналогичного химиче-
ского состава. Из рисунка 4 также видно, что 
термоциклирование во время насыщения 
бором позволяет получить упрочнённый 
диффузионный слой необходимой толщины 
за более короткое время и с более высокой 
твердостью.  

Установлено, что увеличению скорости 
диффузии способствует наличие в структуре 
литой стали зоны столбчатых кристаллов, а 
основным механизмом диффузии бора в ста-
ли является диффузия по границам зерен.  

Рисунок 3 – Распределение концентрации бора по слою боридов на малоуглеродистой стали 
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 а 

 б 

Рисунок 4 – Распределение микротвердости 
упрочненного борированием слоя: а – литая 
сталь 5ХНВЛ, б – деформированная сталь 
5ХНВ 

Следует отметить, что новые способы 
ХТЦО, позволяют проводить диффузионное 
насыщение поверхностей конструкционных и 
инструментальных сталей бором и углеродом 
на стандартном оборудовании любого терми-
ческого участка. Эти способы ХТЦО совмеще-
ны с закалкой в последнем цикле, последую-
щий отпуск дает необходимую твёрдость, как 
«сердцевины», так и поверхности детали, т. е. 
формирует окончательные свойства изделия. 

Выводы 
1. Исследована структура диффузион-

ных боридных слоев на штамповой стали 
5ХНВ в литом и деформированном исходном 
состоянии, полученная в условиях изотерми-
ческого насыщения и в условиях, когда 
насыщение велось при циклическом измене-
нии температуры. Показано, что циклический 
нагрев и охлаждение значительно ускоряют 
кинетику процесса химико-термической обра-
ботки железоуглеродистых сплавов вне зави-
симости от их исходного состояния (литое 
или деформированное).  

2. Результаты исследования свидетель-
ствуют о более высокой скорости диффузии 
углерода и бора при химико-термической об-
работке сталей в литом состоянии по сравне-
нию с деформированными сталями анало-
гичного химического состава. 

3. Установлено, что диффузия по грани-
цам зерен является главным механизмом 
карбоборирования за исключением наружно-
го слоя, где решающим фактором является 
реакционная диффузия.  
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