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The results of studying various boriding methods are presented, as well as an analysis 

of the structure and properties of boride coatings on steels of different chemical compositions. 

The features of the formation of these coatings and possible types of defects in them are ana-

lyzed. The results of studying the protective properties of boride coatings of different chemical 

and phase compositions are shown. 
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Представлен аналитический обзор накопленного к настоящему времени опыта при-

менения различных методов борирования, а также сравнительный анализ структуры и свойств 

получаемых боридных покрытий на сталях разного химического состава. Приведены ре-

зультаты исследований защитных свойств боридных покрытий разного химического и фа-

зового составов. 

Ключевые слова: химико-термическая обработка, сталь, покрытие, бориды, микротвер-

дость, диффузия, износостойкость, термоциклирование. 

1. Введение 

В настоящее время накоплен довольно большой научно-производственный опыт 

применения защитных покрытий в условиях разгара и интенсивного изнашивания. Термо-

диффузионное борирование может повысить долговечность деталей машин и инструмента 

в подобных условиях эксплуатации не менее чем в 2–3 раза [1]. При этом отмечается, что 

для практического использования независимо от класса сталей и типоразмеров упрочняе-

мых деталей наиболее приемлемыми можно считать порошковые смеси на основе карбида 

бора [2]. Однако в зависимости от габаритов штамповой оснастки известные способы тер-

модиффузионного насыщения имеют разную эффективность. 

Качественной и количественной характеристиками процесса борирования явля-

ются толщина диффузионного слоя, распределение концентрации бора по толщине по-

крытия его фазовый состав и свойства (твердость, износостойкость и термическая ста-

бильность). Строение боридных покрытий существенно зависит от состава насыщающей 

смеси, способа борирования, температуры, длительности процесса и состава стали. Все 

эти факторы влияют на конечный результат и определяют физико-механические свой-

ства поверхностного слоя после борирования. [3]. Поэтому вопросы создания функцио-

нально-градиентных поверхностных слоев, обладающих высокими механическими, тех-

нологическими и специальными свойствами, привлекают особое внимание, что делает 

актуальными исследования, направленные на создание таких поверхностей различными 

методами борирования.  

Цель работы – провести сравнительный анализ основных способов нанесения  

боридного покрытия, а также полученных разными авторами сведений о влиянии химиче-

ского состава стали-основы на структуру боридных покрытий и их защитные свойства. 
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2. История разработки метода борирования сталей 

Возможность поверхностного насыщения железа и стали бором впервые была пред-

ставлена Н. П. Чижевским. Ряд ценных эксплуатационных свойств, присущих борирован-

ному слою, привлек впоследствии к исследованию процесса насыщения поверхности стали 

бором многих отечественных и зарубежных исследователей [1–5]. Борированный слой от-

личается высокой твердостью и износостойкостью, с которыми не могут конкурировать 

другие способы химико-термической обработки (ХТО). С помощью борирования возможно 

повышение износостойкости в 3–50 раз по сравнению с термообработкой и в 1,5–15 раз, по 

сравнению с традиционными способами ХТО. Борированию могут подвергаться стали пер-

литного, ферритного и аустенитного классов. В соответствии с агрегатным состоянием 

насыщающей среды при ХТО можно выделить три основных метода борирования: в твер-

дых, жидких и газообразных средах. Борирование в обмазках (из паст) занимает промежу-

точное положение между борированием в твердых и жидких средах. В зависимости от со-

става обмазки, температуры процесса и способа нагрева этот способ борирования прибли-

жается  

к одному из них. 

Борирование в порошковых смесях применяют для штампов горячего деформиро-

вания [6–8]. Мелкий штамповый инструмент более эффективно упрочнять при термодиф-

фузионном насыщении в порошковых смесях на основе карбида бора. Этот способ отли-

чается простотой технологии, высоким качеством покрытий, широкими возможностями 

по регулированию температуры насыщения и составов получаемых покрытий. Порошко-

вые смеси для насыщения составляют на основе чистых материалов или их соединений 

(активная составляющая), окиси алюминия (инертный наполнитель) и галоидного актива-

тора (калий тетрафторборат KF4B) [9]. Применяют для твердого борирования температуру 

в пределах 800–1200 °С. Время и температуру борирования выбирают в зависимости  

от требуемой глубины борированного слоя. 

Для штампов массой 1000–1500 кг наиболее приемлемой считается технология бори-

рования из обмазок (паст), при ней существует возможность местного борирования отдель-

ных участков поверхности детали, а также совмещения процесса насыщения с упрочняющей 

термической обработкой [10]. Экспериментальные работы по оптимизации составов бори-

рующих обмазок показали необходимость присутствия в ней следующих компонентов: 

– поставщиков активных атомов бора; 

– добавок, стабилизирующих защиту от окисления; 

– активаторов. 

В качестве поставщика активных атомов бора в пастах применяется карбид бора. 

Последующий отжиг в защитной атмосфере при температурах (900–1050)
 
С в течение  

от 1 до 5 ч приводит к диффузионному насыщению поверхности деталей с получением до-

статочно качественных защитных слоев. 

Приготовление борирующих паст (суспензий) предусматривает использование раз-

личных связующих материалов. Основная роль связующего материала заключается в раз-

бавлении пасты до необходимой консистенции и удержании ее на обрабатываемых поверх-

ностях. Причем после помещения детали в предварительно нагретую печь это вещество 

должно испаряться или выгорать без существенного влияния на состояние основных ком-

понентов. Обмазка не должна спекаться на упрочняемой поверхности и должна легко уда-

ляться после окончания процесса ХТО. Особым преимуществом таких обмазок можно счи-

тать возможность длительной защиты обрабатываемых поверхностей от окисления в обыч-

ной печной атмосфере без использования дополнительного защитного оборудования и 

оснастки, что очень важно для химико-термической обработки крупногабаритных штампов. 

Даже при температурах обработки свыше 1000 С доступ кислорода к обрабатываемой по-
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верхности предотвращен, и процесс борирования развивается без нарушений в соответ-

ствии с протекающими химическими реакциями. 

В силу ряда технологических преимуществ (местное насыщение поверхности, упро-

щение технологии, ускорение процесса) этот метод нашел применение в промышленности, 

хотя по сравнению с насыщением в порошках воспроизводимость результатов несколько 

ниже [11–12]. Присутствие в обмазке некоторых окислов металлов способствует защите 

активных компонентов от взаимодействия с кислородом. Наилучшие результаты получены 

при введении в состав пасты окислов железа (FeO, Fe2O3, Fe3O4), которые резко повышают 

ее защитные свойства. При этом происходит не только предохранение активных компонен-

тов от окисления при длительных высокотемпературных выдержках, но и облегчается от-

деление обмазки от упрочняемой поверхности после окончания химико-термической обра-

ботки. Несмотря на то, что разработанные борирующие пасты содержат сравнительно де-

фицитный компонент – карбид бора, промышленное освоение их не вызывает особых про-

блем, так как затраты карбида бора в этом случае значительно меньше, чем в случае по-

рошкового борирования [13]. 

Наиболее распространенным является жидкостное электролизное борирование.  

В тигель с расплавленной бурой помещают обрабатываемую деталь (катод) и графитовый 

стержень (анод), через которые пропускают постоянный ток для создания процесса элек-

тролиза. Оптимальная температура борирования 920–950 °С. Основным оборудованием яв-

ляются печи-ванны с электрическим или газовым обогревом. В качестве насыщающей сре-

ды используют Na2B4O7·10H20, который при плавлении теряет воду и диссоциирует с обра-

зованием атомарного бора. Образующийся атомарный бор диффундирует в поверхность 

детали. Оптимальный режим борирования: плотность тока на катоде 0,15–0,20 А/см
2
, 

напряжение 2–14 В, температура 930–950 °С, выдержка от 2 до 4 ч; при этом получается 

диффузионный слой толщиной 0,15–0,35 мм [14, 15]. 

Повышение плотности тока, температуры и длительности процесса незначительно 

увеличивает толщину слоя при одновременном возрастании его хрупкости. Кроме того, по-

вышение температуры приводит к уменьшению срока службы оборудования, увеличению 

расхода сырья и ухудшает структуру основного металла. Понижение температуры умень-

шает скорость диффузии и замедляет процесс борирования. 

Жидкостное (безэлектролизное) борирование можно проводить в любых печах-

ваннах, обеспечивающих получение требуемой температуры. Обычно для этих целей при-

меняют те же печи, что и для электролизного борирования. В качестве насыщающих сред 

используют расплавы на основе боратов щелочных металлов (преимущественно Na2B407),  

в которые добавляют электрохимические восстановители: химически активные элементы 

(Al, Si, Ti, Са, Мn, В и др.) или ферросплавы, лигатуры и химические соединения на их ос-

нове: ферромарганец (ФМн95), силикомарганец (СМн17), силикоцирконий (СиЦр50), кар-

бид бора (В4С), карбид кремния (SiC), силикокальций (СК25). Указанные вещества вводят  

в расплав в виде порошка с размером частиц 0,05–0,6 мм (в зависимости от природы и 

удельной массы восстановителя). Оптимальное содержание восстановителя в расплаве ко-

леблется от 20 до 40 % по массе. Для получения двухфазных слоев (FeB + Fe2B) можно ре-

комендовать следующие расплавы:  

1. 60–70 % Na2B407 + 40–30 % В4С;  

2. 80 % Na2B407 + 20 % СК25,  

а для получения однофазных (Fe2B) слоев:  

1. 70 % Na2B407 + 30 % SiC;  

2. 70 % Na2B407 + 30 % СМн17. 

Наиболее рационально применение данного способа борирования в мелкосерийном 

и серийном производствах [16–19]. 
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К диффузионным методам нанесения покрытий относится насыщение из газовой 

фазы циркуляционным методом. Порошковая смесь в этом случае нагревается отдельно 

и за счет разложения газообразных соединений бора: диборана (В2Н6), треххлористого 

бора (ВСl3), трехбромистого бора (ВВr3), триметила (СН3)3В и других веществ, содер-

жащих галогениды насыщающих элементов, подается в камеру с деталями. Этот способ 

позволяет увеличить температуру обработки с целью интенсификации процесса и ре-

шить вопрос насыщения покрытий на труднодоступные места деталей, например внут-

ренние полости. Насыщение проводят при температурах (800–850) °С. Время выдержки 

варьируется от 2 до 6 ч. Существенное влияние на результаты борирования оказывает 

скорость газового потока. Для каждой установки она подбирается индивидуально. При 

рекомендованных режимах борирования на углеродистых сталях формируется слой бо-

ридов толщиной 50–200 мкм. К неконтактному методу нанесения покрытий относится 

насыщение в герметичной камере, когда порошок насыщающей смеси находится на дне 

под деталями. Такая камера позволяет проводить ХТО как в вакууме, так и в потоке лю-

бого инертного газа [20]. 

Среди методов получения покрытий интерес представляют газотермическое напы-

ление и электронно-лучевое испарение. Из газотермических методов наиболее эффектив-

ным и универсальным можно считать плазменное напыление. Оно позволяет наносить прак-

тически любые высокотемпературные материалы, которые существенно не изменяют свой 

состав, и свойства под воздействием плазменной струи. Это дает возможность напылять 

покрытия заданного, контролируемого состава, что весьма важно при выборе рациональ-

ных систем защиты [21]. 

При электронно-лучевом способе нанесения покрытий специальный сплав испаряет-

ся в вакууме за счет энергии электронного пучка и затем осаждается на поверхность  

детали [22]. Достоинством метода является возможность осаждения практически любого 

сплава или соединения, что широко используется в практике создания высокотемператур-

ных покрытий, особенно в случае опасности развития высокотемпературной коррозии.  

Необходимость сложного и дорогостоящего оборудования сдерживает широкое внедрение 

электронно-лучевых покрытий. Однако по мере повышения рабочих характеристик эти покры-

тия становятся основными на первых ступенях газовых турбин различного назначения [23]. 

Следует отметить, что основу напыляемых покрытий составляет металлическая матрица  

в виде твердых растворов на основе Fe, Ni, Co, в которой расположены частицы боридов 

хрома, титана, молибдена, ниобия. 

В последние годы активно разрабатываются новые методы борирования, в которых с 

целью интенсификации процесса насыщения используются различные источники концен-

трированной энергии: токи высокой частоты, тлеющий разряд, лазерное излучение, энергия 

электронных или ионных пучков [24]. В настоящее время не существует метода борирова-

ния, который бы по своим технико-экономическим показателям значительно превосходил 

все остальные. Каждый из методов имеет достоинства и недостатки. Выбор метода должен 

проводиться с учетом характера обрабатываемых изделий, условий их работы, массовости 

изготовления и экономичности. 

3. Влияние химического состава стали-основы на строение боридных покрытий 

При насыщении в различных борсодержащих средах в зависимости от условий 

насыщения образуются боридные слои, сильно различающиеся по своему строению.  

На структуру боридного покрытия влияет фазовый состав стали, на которую нанесено по-

крытие, а также ряд других факторов (активность насыщающей среды, способ борирования, 

температура процесса). 

Диффузия бора в поверхность стали приводит к образованию слоя с зазубренной 

границей, связанного с основным металлом или переходной зоной. На рис. 1 а представлен 
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схематический разрез двухфазного борированного слоя на поверхности углеродистой стали. 

Богатый бором темный слой FeB лежит у внешней границы, а ниже его расположена обед-

ненная бором более светлая фаза Fe2B. Затем идет диффузионная зона, в которой концен-

трация бора плавно уменьшается от 5 мас. % до его содержания в стали-основе. Обычно  

за толщину слоя принимают максимальную длину игл [25]. 

 

 

а б 

Рис. 1. Схематическая структура двухфазного боридного слоя: а – на углеродистой  

стали Ст3; б – на штамповой стали 4Х5МФС 

В соответствии с основными принципами диффузии углерод в процессе борирова-

ния оттесняется от поверхности стали и в насыщаемой зоне образуется зона сплошных  

боридов, химический состав, форма и структура которых напрямую зависит от химического 

состава стали. Углерод, вытесненный из поверхностного слоя, образует собственную зону 

повышенной концентрации, которая располагается непосредственно за слоем боридов.  

По ширине такая зона оказывается значительно шире боридной, и ее размеры определяются 

наличием или отсутствием в стали карбидообразующих элементов. Карбидообразующие 

элементы, резко снижая скорость диффузии углерода, уменьшают ширину слоя [26, 27]. 

Такие легирующие элементы стали, как ванадий, вольфрам, молибден, титан, никель, крем-

ний, ограничивают рост борированного слоя и снижают его зазубренность (рис. 1 б) [28]. 

Боридное покрытие имеет практически плоскую границу при высоком содержании выше-

перечисленных элементов в стали, что отрицательно влияет на связь слоя боридов с основ-

ным металлом. 

Структура, глубина и состав переходной зоны определяют, в частности, характер 

распределения остаточных напряжений, прочность связи боридного слоя с основным ме-

таллом, склонность его к хрупкому разрушению, условия образования и развития уста-

лостных трещин, возможность продавливания слоя и другие параметры, поэтому при вы-

боре стали и режима борирования необходимо учитывать особенности формирования струк-

туры переходной зоны [29]. 

Влияние температуры и времени насыщения на толщину боридного покрытия на 

среднеуглеродистой стали представлено на рис. 2 и 3. Из приведенных данных следует, что 

с повышением температуры скорость нарастания толщины борированного слоя заметно 

увеличивается. Рост глубины борирования как функция температуры подчиняется экспо-

ненциальной зависимости. При увеличении времени выдержки при борировании наиболее 

быстрый рост слоя боридов наблюдается впервые часы насыщения. С течением времени 

скорость нарастания толщины покрытия уменьшается и начиная с 24 ч глубина слоя прак-

тически не увеличивается. 
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Рис. 2. Влияние температуры насыщения на глубину борированного слоя (сталь 40) [30]. 

Борирование из порошка карбида бора: 1, 2, 3 – насыщение в течение 3, 5  

и 8 ч соответственно 

 

Рис. 3. Влияние времени насыщения из порошка карбида бора на глубину борированного 

слоя [31]: 1 – при 950 °С; 2 – при 1000 °С; 3 – при 1070 °С 

Влияние легирующих элементов на глубину борированного слоя на среднеуглероди-

стой стали представлено на рис. 4. Из приведенных данных видно, что максимальное 

уменьшение глубины слоя наблюдается в сталях с молибденом и вольфрамом. Мини-

мальное снижение глубины слоя дают никель и марганец. Хром и алюминий занимают про-

межуточное положение. 

В работе [33] детально исследованы структура и характер распределения бора, желе-

за и легирующих элементов по толщине полученных покрытий при насыщении из порош-

ков карбида бора при температуре 900 °С в течение 6 ч на углеродистой (Ст3), штампо-

вой (4Х5МФС) и легированной (12Х18Н10Т) сталях (рис. 5). Явно выделяются три зоны 

покрытия: внешняя (1), соответствующая бориду FeB, под ней зона (2), соответствующая 

бориду Fe2B, и зона (3) на границе со сталью-основой, соответствующая твердому раствору 

бора в феррите с плавным уменьшением содержания бора. 
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Рис. 4. Влияние легирующих элементов на глубину борированного слоя  

среднеуглеродистой стали (0,40 % С) (t = 900 °С, 6 ч) [32]. Насыщение: а – из порошка 

ферроборала; б – из порошка ферроборала 1–3 % хлористого аммония; в – из порошка  

карбида бора 4–3 % хлористого аммония 

На углеродистой стали марки Ст3 (рис. 5 а) покрытие представляет собой вытянутые 

зерна борида FeB, основу покрытия составляет борид Fe2B; на границе со сталью образует-

ся переходная зона твердого раствора бора в феррите (концентрация бора плавно уменьша-

ется от 4 мас. % до нуля в стали-основе). На штамповой стали (4Х5МФС) боридные иглы 

фазы Fe2B скругляются (рис. 5 б). Фазы FeB и Fe2B содержат хром в количествах, близких 

его содержанию в стали-основе, т. е. по сути являются легированными боридами (Fe,Сr)B  

и (Fe,Cr)2B. Переходная зона представляет механическую смесь борированного феррита,  

в котором содержание бора плавно убывает до нуля, и глобулярных частиц боридов хрома, 

вольфрама, молибдена и титана. На легированной стали (12Х18Н10Т) покрытие не имеет 

выраженного игольчатого строения (рис. 5 в), как на углеродистой или штамповой сталях. 

На границах аустенитного зерна под покрытием наблюдаются мелкие бориды хрома. 
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Рис. 5. Микроструктура боридных покрытий, полученных в порошковой смеси:  

а – Ст3; б – 4Х5МФС; в – 12Х18Н10Т [33] 
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Следует отметить, что содержание бора в виде твердого раствора в феррите (или 

аустените на стали 12Х18Н10Т) в переходной зоне на легированных сталях заметно 

меньше, чем на углеродистой стали марки Ст3. Это связано с оттеснением легирую-

щих элементов на границу «покрытие – сталь» и соединением их с бором, сосредото-

ченным в переходной зоне с образованием глобулярных дисперсных частиц боридов. 

При этом твердый раствор вокруг этих частиц обедняется по бору. Кремний, как и уг-

лерод, не растворяется в боридах железа и практически весь оттесняется в переходную 

зону под слой фазы М2B. Причем, если углерод как элемент внедрения довольно быст-

ро проникает вглубь стали, то кремний как элемент замещения перемещается довольно 

медленно при температуре насыщения и тормозит фронт развития боридной фазы.  

Вытесненный кремний сосредоточивается между кристаллами М2B, где резко повыша-

ется его концентрация: на стали 4Х5МФС при среднем содержании кремния в основе 

на уровне ~ 0,8 мас. % после борирования концентрация этого элемента в  довольно  

узком – толщиной (20–25) мкм – подслое на границе с покрытием может достигать  

3,5 мас. %. Микротвердость зоны кремнистого феррита немного ниже, чем твердость 

стали-основы. Образование относительно мягкой прослойки кремнистого феррита на 

границе «покрытие – основа» может играть роль своеобразного демпфера, тормозяще-

го возникновение и рост усталостных трещин при больших контактных нагрузках, ха-

рактерных для штампов горячего деформирования. 

Никель при борировании стали 12Х18Н10Т, также как и кремний в штамповых ста-

лях, оттесняется при диффузионном борировании в переходную зону на границе «покры-

тие–сталь», где его концентрация достигает 13 мас. %. Однако никель входит и в состав бо-

ридов в покрытии в количествах от 3 до 5 мас. %. Следует отметить, что при борировании 

стали 12Х18Н10Т легирующие элементы в максимальной степени оказывают тормозящее 

действие на процесс формирования покрытия. Это проявляется не только в заметном 

уменьшении толщины борированного слоя, но и максимально высоких значениях концен-

трации бора в покрытии и, как следствие, увеличении количества борида МB и более высо-

ких значениях микротвердости, а также в изменении структуры покрытия. Процентное со-

держание борида FeB на сталях приведено в табл. 1. [34] 

Таблица 1 – Изменение количества борида МВ в сталях разного химического состава [35] 

Марка стали Об. % МB 

Ст3 18 

4Х5МФС 50 

12Х18Н10Т 70 

 

Таким образом, проанализированные экспериментальные данные позволяют  

утверждать, что диффузионные боридные покрытия на сталях формируют градиентную 

гетерофазную композицию, состав и строение которой определяется химическим соста-

вом основы.  

4. Защитные свойства боридных покрытий 

Основными характеристиками высокотемпературных защитных покрытий, опреде-

ляющими их эксплуатационные свойства, являются высокая твердость, износостойкость  

и термостойкость. При борировании в порошке ферроборала основной структурной со-

ставляющей слоя является -твердый раствор, поэтому твердость такого слоя невысока и 

равна 400–500 HV 0,1. Отмечается, что легирующие элементы (никель, хром, молибден) 

увеличивают твердость борированного слоя, причем сильнее всех действует хром [35, 36]. 
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Из табл. 2 следует, что изменение времени насыщения с 3 до 8 ч не меняет высокой 

твердости слоя, она во всех случаях равна 1440–1450 HV 0,1, а с температуры 1100 до 

1200 °С в слое наблюдается эвтектика, что приводит к резкому уменьшению твердости до 

760 HV 0,1. 

Таблица 2 – Микротвердость фаз борированного слоя стали 40 [36] 

Условия насыщения Структурные  

составляющие 

Микротвердость,  

HV 0,1 
Температура, °С 

°С 
Время, ч 

950 8 

Fe2B 

1440 

1000 3 1450 

1000 5 1450 

1000 8 1440 

1100 3 

Эвтектика 

840 

1100 8 860 

1200 5 760 

1200 8 760 

 

На основании указанных исследований отмечается, что в сталях, легированных 

титаном и ванадием при 1000 °С, твердость борированного слоя равняется 1430 HV 0,1. 

Такая же твердость получается и на армко-железе. В углеродистой стали твердость не-

сколько ниже (1230–1260 НV 0,1) и достигается уже при 1000 °С. Дальнейшее повыше-

ние температуры не приводит к увеличению твердости [36]. 

Твердость борированного слоя хромистых и медьсодержащих сталей практически 

не отличалась от твердости слоя, полученного на углеродистой стали. Минимальную 

твердость имели слои на никелевых сталях (850 НV 0,1), а максимальную твердость –  

на нержавеющей стали. Закалка с повторного нагрева после борирования практически не 

сказывается на твердости слоя [37]. 

 

 

Рис. 6. Характер распределения значений микротвердости по толщине боридных покрытия 

на сталях разных марок: 1 – сталь 12Х18Н10Т; 2 – сталь 4Х5МФС; 3 – сталь Ст 3 
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Характер распределения значений микротвердости совпадает с распределением бора 

по толщине покрытий (рис. 6). Хорошо различимы три зоны покрытия: внешняя – с макси-

мальной твердостью, соответствующая бориду FeB, вторая – Fe2B и переходная на границе 

с основой, соответствующая твердому раствору бора в феррите. Разные значения твердости 

обусловлены разным соотношением количества боридов МВ и М2B в покрытиях на сталях 

разных систем легирования (табл. 2). 

Высокую степень твердости обычно отождествляют с повышенным сопротивле-

нием износу. Однако кроме твердости существуют другие параметры, определяющие 

сопротивление износу: чистота поверхности, преимущество холодной сварки, а также 

характер нагрузки. Два параметра слоя боридов благоприятны для сопротивления изно-

су: это высокая твердость, 1700–2500 HV 0,05 и минимальная склонность к адгезионно-

му схватыванию. 

Боридные покрытия, обладая стабильным и низким коэффициентом трения [37], 

имеют хорошие антифрикционные свойства, что обеспечивает надежную защиту поверхно-

сти материала от разрушения. Следует заметить, что износ боридного покрытия происходит 

послойно, а неизменный по толщине химический состав образовавшихся при насыщении 

упрочняющих фаз (Fe2B или FeB + Fe2B) стабилизирует скорость изнашивания на опреде-

ленном уровне вплоть до полного исчезновения защитного слоя. В результате защитные 

свойства будут во многом определяться толщиной покрытия, которая должна быть макси-

мально возможной при условии сохранения механических характеристик обрабатываемой 

стали [28, 30]. 

Испытания на износ при нагрузке 490 Н для боридного покрытия на Ст3 и 1274 

Н для стали 4Х5МФС показали, что происходит фрагментация боридов Fe2B на Ст3 

(рис. 7 а), существенная пластическая деформация боридов (Fe, Cr)2B, проявившаяся  

в формоизменении зерен боридов для стали 4Х5МФС (рис. 7 б), поверхностный слой 

окисляется с образованием преимущественно оксида FeO и некоторого количества  

оксида Fe2O3 [38–40]. 

Большое влияние на сопротивление износу оказывает модифицирование боридного 

покрытия такими элементами, как алюминий и магний. Особенно заметно это проявляется 

при больших скоростях скольжения, когда сопротивление износу определяется окисли-

тельными реакциями и формированием на контактных поверхностях соответствующих 

окислов. Введение в защитный слой элементов, образующих плотные, бездефектные окис-

лы (б – Al2O3 и MgO), оказалось весьма полезным и обеспечило повышение износостойко-

сти обычных боридных покрытий. Если для горячей штамповки этот эффект вряд ли будет 

заметен, то для машин литья под давлением, где скорости относительного проскальзывания 

в пресс-формах значительно выше, модифицированные боридные покрытия должны быть 

более предпочтительны [41]. 

Исследования упрочненного слоя [42] на характер растрескивания боридных по-

крытий в условиях активного нагружения показали, что развитие пластической дефор-

мации в борированных образцах в значительной мере определяется толщиной покрытия. 

Характерной особенностью кривых растяжения является наличие площадки текучести 

при толщине боридного слоя менее 100 мкм и ее отсутствие в образцах с большей тол-

щиной покрытия. На рис. 8 приведены зависимости, иллюстрирующие изменения меха-

нических характеристик поверхностно упрочненных образцов с увеличением толщины 

боридного слоя. 
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а 

 

б 

Рис. 7. Изменение строения боридного покрытия после трибологического воздействия:  

а – на стали Ст3 после испытаний при нагрузке 490 Н; б – на стали 4Х5МФС с закалкой  

при нагрузке 1274 Н [37] 

Одной из важных характеристик боридных покрытий является термостойкость. Тер-

мостойкость – это стойкость покрытий к растрескиванию при смене температур. Она оце-

нивалась по результатам испытаний на термоциклирование [4, 44, 45]. Растрескивание бо-

ридного слоя начинается после достижения уровня напряжений, соответствующего пределу 

текучести композиции. При этом растрескивание можно разделить на первичное и вторич-

ное. Первичное растрескивание покрытия наблюдалось на начальных этапах пластического 

течения, в то время как вторичное растрескивание имело место при значительных степенях 

деформации. Признаками, по которым помимо степени деформации разделяли первичное и 

вторичное растрескивание, являются расположение (ориентация относительно направления 

приложенной нагрузки), длина и визуально определяемая глубина трещин. 
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Рис. 8. Графики зависимости предела текучести 
0,2

, предела прочности пр, относительного 

удлинения , относительного сужения  и относительного сужения в шейке ш исследован-

ных образцов от толщины  боридного слоя [43] 

Химический состав стали-основы оказывает заметное влияние на характер повре-

ждения боридных покрытий при термоциклировании. При термоциклировании образцов из 

углеродистой стали (Ст3) с покрытием первоначально происходят локальные повреждения. 

В окислительной атмосфере (воздух, азот) это выражается в точечном «вспучивании»  

покрытия, на поверхности появляются «пузыри», размеры которых увеличиваются с ростом 

максимальной температуры цикла и количества циклов (рис. 9). Известно [3, 4], что бориды 

обладают достаточно высокой стойкостью к окислению. Однако проникновение кислорода 

на границу с основой может происходить достаточно быстро по линейным межзеренным 

границам боридных игл, расположенным перпендикулярно поверхности. Здесь кислород 

активно окисляет сталь-основу, происходит образование оксидов железа FeO и Fe2O3, кото-

рые выталкивают наружный борированный слой.  

 

 

Рис. 9. Характер разрушения диффузионного боридного покрытия при термоциклировании 

1000 °С на воздухе на Ст3 [4] 

При проведении испытаний в воздушной атмосфере происходит интенсивное окис-

ление стали под покрытием, вызывающее повреждение борированного слоя по всему пери-
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метру поверхности. В момент разрушения образца довольно толстый слой окислов вместе с 

покрытием отшелушивается от поверхности, за счет чего диаметр образца в месте разрыва 

уменьшается на 1–1,5 мм. 

При термоциклировании образцов штамповой стали (4Х5МФС) с боридным покры-

тием (толщиной 100 мкм) первичное растрескивание покрытия начинается вблизи галтель-

ных переходов «головка – рабочая часть образца» и распространяется последовательно от 

галтельных переходов в направлении центра образца (рис. 10) [44, 46]. 

 

 

а б 

Рис. 10. Изображение разрушенных образцов с боридным покрытием на стали 4Х5МФС  

с образованием первичных трещин: а – возле головки образца; б – центральная часть  

 

Рис. 11. Изображения первичных (1) и вторичных (2) трещин в боридном покрытии  

на стали 4Х5МФС [35] 

По мере увеличения степени деформации начинается вторичное растрескивание  

боридного слоя, в ходе которого происходит разбиение первичных фрагментов покрытия 
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на более мелкие. Вторичные трещины являются поперечными и расположены параллельно 

первичным трещинам (рис. 11). 

Вторичные трещины являются более тонкими и не всегда распространяются через 

всю ширину покрытия. Причиной вторичного растрескивания в образцах с тонкими покры-

тиями авторы [45] считают действие на покрытие локальных сжимающих напряжений, воз-

никающих в результате формоизменения основы, претерпевающей впоследствии малого 

модуля упругости большие поперечные деформации. На границе раздела возникают мощ-

ные разориентированные поворотные моменты, приводящие к разворотам, а также проис-

ходит экструдирование фрагментов боридного слоя. Таким образом, ориентация вторичных 

трещин в тонких покрытиях преимущественно перпендикулярна направлению действия 

сжимающих напряжений. 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 12. Рельеф поверхности после термоциклирования при 1000 °С в водороде:  

а, б – на Ст3; в, г – на стали 4Х5МФС [35] 

В восстановительной атмосфере водорода исключено образование оксидов железа, 

поэтому «вспучивания» покрытия не обнаружено. Первые локальные повреждения покры-

тия выражаются в растрескивании слоя боридов. На Ст3 разрушение покрытия происходит 

путем квазипериодического прерывистого растрескивания, переходящего в стохастически 
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разветвленное при больших степенях деформации в области шейки (рис. 12 а, б). При этом 

его диаметр в области разрушения уменьшился от 5 до 0,65 мм (рис. 12 а), т. е. относитель-

ное сужение составило около 98 % [4]. Пластическая деформация образца произошла за 

счет стали-основы на участках растрескивания покрытия: на поверхности наблюдаются со-

хранившиеся «островки» покрытия с полосами деформации стали-основы между ними 

(рис. 12 б). По мере приближения к области разрушения, т. е. при увеличении степени пла-

стической деформации образца и действующих растягивающих напряжений, увеличивается 

площадь поверхности, занятая деформированной сталью без покрытия, и уменьшается доля 

поверхности, занятая сохранившимся покрытием.  

На стали 4Х5МФС растрескивание боридного слоя характеризуется формированием 

нескольких магистральных трещин. Игольчатая структура покрытия обусловливает воз-

никновение значительного количества небольших по мощности мезоконцентраторов 

напряжений, поэтому покрытие растрескивается достаточно мелко. Разрушение покрытия 

носит характер квазипериодического растрескивания с образованием сплошных трещин по 

диаметру и вдоль образца, пластическая деформация составила всего 21 % (рис. 12 в, г). 

Таким образом, разрушение борированного слоя при термоциклировании во многом 

определяется окислительными процессами, происходящими на поверхности. С этой точки 

зрения долговечность покрытия на сталях, содержащих не менее 5 мас. % хрома, суще-

ственно выше за счет образования защитного окисла Cr2O3. 

Испытания на удар (начальная высота падающего бойка 250 мм) показали, что при 

комнатной температуре покрытие весьма хрупкое и в зоне деформации (диаметр кратера 

1,59 мм) практически все скалывается вплоть до диффузионной зоны. Нагрев образца поз-

воляет сохранить сплошность покрытия даже при значительно больших деформациях (диа-

метр кратера при 200 и 600 С – 1,86 и 2,01 мм соответственно). В этом случае только  

в отдельных участках внешней зоны, где присутствует высокобористая фаза FeB, наблю-

даются отдельные сколы, но на глубину не более (20…30) % от толщины всего слоя. Таким 

образом, боридные покрытия могут с успехом работать в условиях ударных нагрузок при 

повышенных рабочих температурах.  

5. Выводы 

Из анализа литературы по вопросам нанесения боридных следует, что в зависимости 

от формы и размеров инструмента необходимо выбирать соответствующие насыщающие 

составы: борирующие пасты на основе карбида бора либо порошковые смеси. Существен-

ное влияние на защитные свойства диффузионных боридных покрытий оказывает хими-

ческий состав стали-основы. Основной путь повышения долговечности и эксплуатацион-

ных свойств диффузионных покрытий заключается в рациональном легировании покрытий 

элементами, повышающими термическую стабильность защитного слоя и сопротивление 

изнашиванию. Наиболее перспективными легирующими элементами являются хром и 

кремний. Для легирования покрытий хромом и кремнием следует использовать возмож-

ность естественного легирования из стали-основы, что достигается соответствующей тех-

нологией нанесения покрытий, определяющей механизм их формирования. 

При прогнозировании конструкционной прочности материалов и элементов кон-

струкций необходимо учитывать, что деформация детали в целом определяется свойствами 

тонкого поверхностного слоя, а разрушение – механизмом образования и развития трещин 

как на поверхности, так и в основе. Поэтому весьма важную роль играет термодиффузион-

ное насыщение, в том числе бором остается основным методом нанесения защитных по-

крытий. Правильно выбранные состав порошковой насыщающей смеси и режим ХТО  

с учетом химического состава защищаемого материала позволяют получать качественные, 

высокоэффективные диффузионные покрытия. 
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