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Актуальным направлением развития современного материаловедения и физики конден-
сированного состояния является разработка защитных покрытий для различных деталей, уз-
лов и корпусов машин и электроники.  

Реальную потребность в наше время представляет создание новых радиационно-стойких 
материалов для атомной энергетики и космической техники. Химико–термическая обработка 
поможет синтезировать новые материалы на поверхности изделия, в частности, такую роль 
может выполнить борирование, как разновидность обработки. 

Борирование – это процесс насыщения металлов и сплавов бором. Такую химико–тер-
мическую обработку применяют для повышения износостойкости, твердости, а так же повы-
шения коррозионной стойкости железоуглеродистых сталей. 

Борированный слой в сталях состоит из двух зон: зоны боридов – химические соедине-
ний бора и железа и переходной зоны – твёрдого раствора бора (и других элементов) в же-
лезе[1]. Легирующие элементы стали (углерод, хром, молибден, вольфрам, ниобий, титан, ва-
надий и цирконий) снижают толщину зоны боридов. 

Как известно, структурное состояние бора в кристаллических соединениях характеризу-
ются двумя координационными числами (3 и 4) и относительно кислорода. Варьирование кон-
центрации бора в составе оксидов и изменение его координации позволяет в широких преде-
лах управлять их свойствами, что представляет интерес с точки зрения использования бора в 
качестве перспективного материала в радиационном материаловедении[2]. 

Благодаря способности изотопа 10B поглощать тепловые нейтроны, бор применяют для 
изготовления регулирующих стержней ядерных реакторов, служащих для прекращения или 
замедления реакции давления. Бор в виде газообразного BF3 используют в счётчиках нейтро-
нов. При взаимодействии ядер 10B с нейтронами образуются заряженные α-частицы, которые 
легко регистрировать. Число же α-частиц равно числу нейтронов, поступивших в счётчик 
𝐵𝐵 + 𝑛𝑛015

10 = 𝐿𝐿𝐿𝐿 +3
7 𝛼𝛼24 [3]. 

По величине сечения захвата тепловых нейтронов легкий изотоп бора занимает одно из 
первых мест среди всех элементов и изотопов, а тяжелый ‒ одно из самых последних [3]. Это 
значит, что материалы на их основе весьма интересны для различных областей ядерной энер-
гетики, в частности, для реакторостроения. Это отмечается необходимыми физико-механиче-
скими свойствами бора и многих его соединений: твердостью и термической стойкостью. По 
твердости, например, кристаллический бор занимает второе место среди всех элементов, усту-
пая лишь углероду в виде алмаза. 

Близкими по радиационной стойкости к борированным слоям являются хорошо изучен-
ные наноструктурированные покрытия TiCrN, которые описаны в работе [4]. Было установ-
лено, что облучение покрытий TixCr1−xN в диапазоне составов 0,58 ≤ x ≤ 0,8 ионами гелия с 
энергией 500 кэВ не приводит к структурнофазовым изменениям и разупрочнению до 
флюенса 2·1017 ион/см2, также формирование этих покрытий при x = 0,68 является оптималь-
ным и позволяет достигнуть значения микротвердости 27800 МПа. Обнаружено, что облуче-
ние в диапазоне флюенсов 5·1016–3·1017 ион/см2 не приводит к фазовой сегрегации твердого 
раствора (Ti, Cr)N. Таким образом, наноструктурированное покрытие TixCr1−xN при 0,58 ≤ x 
≤ 0,8 демонстрирует высокую радиационную стойкость, что делает возможным его примене-
ние на оболочках ТВЭЛов ядерных реакторов. 
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