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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СВОЙСТВА 
БОРИДНОГО СЛОЯ  НА ЦЕМЕНТОВАННОЙ 

МАЛОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 
 
Борирование является одним из эффективных способов поверх-

ностного упрочнения сталей. Повышенный интерес к процессу бо-
рирования обусловлен возможностью получения на стальных изде-
лиях боридных слоев, характеризующихся уникальным комплексом 
физико-химических свойств. Прежде всего, это высокая твердость 
боридных покрытий (до 22000 МПа), которая в 1,5–2 раза превос-
ходит твердость стали после термообработки, что обуславливает 
высокую износостойкость борированных слоев в различных усло-
виях трения и износа [1]. Коэффициент трения борированных слоев 
и склонность к схватыванию (образованию металлической связи) в 
контакте с холодными металлами при их взаимном перемещении 
(холодная вытяжка, гибка, штамповка) значительно ниже, чем у за-
каленных сталей. Поэтому борирование значительно повышает из-
носостойкость инструмента для холодной деформации металлов, а 
также пар трения, работающих без смазки или с ограниченной ее 
подачей.  

Малоуглеродистые стали, упрочненные за счет борирования, мо-
гут применяться лишь в том случае, если в процессе эксплуатации 
не испытывают больших удельных нагрузок. Использование борид-
ных покрытий на этих сталях в условиях высоких контактных 
нагрузок ограничено повышенной хрупкостью боридного слоя и 
отсутствием достаточно твердой и прочной подложки для предот-
вращения его продавливания. В связи с этим возникает необходи-
мость создания под боридным слоем подложки, обладающей требу-
емыми свойствами. Для этой цели многие авторы применяют ком-
плексное насыщение бором совместно с другими элементами, из 
которых особый интерес представляет углерод [2–5]. В работе [4] 
проведено упрочнение низкоуглеродистых мартенситных сталей 
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07Х3ГНМ и 12Х2Г2НМФТ за счет последовательного насыщения 
углеродом и бором. В результате борирования в обмазке с исполь-
зованием карбида бора на цементованных образцах были получены 
боридные слои толщиной  30–40 мкм, состоящие из фазы Fe2B. 
Микротвердость боридного слоя составляла 14500 и 13600 МПа, а 
непосредственно под боридной зоной – 5800–4300 МПа. В резуль-
тате двойной обработки (цементации с последующим борировани-
ем) на указанных сталях под слоем боридов формируется бейнитно-
мартенситная структура, при этом твердость поверхности достигает 
55–60 НRC. После борирования без предварительной цементации 
значения твердости составляют 35 НRC из-за продавливания бо-
ридного слоя толщиной 30–40 мкм. 

Для деталей, работающих в условиях циклического и ударного 
нагружения, в схему обработки (цементация + борирование) в рабо-
те [4] была включена закалка с низким отпуском с целью получения 
мартенситной структуры в науглероженной зоне диффузионного 
слоя. Это привело к уменьшению твердости боридного слоя до 
10700 МПа и повышению твердости цементованной зоны до 
8000–9000 МПа. В результате закалки и низкого отпуска повыси-
лось сопротивление развитию трещин в подборидной цементован-
ной зоне и снизилась опасность хрупкого разрушения. 

В настоящей работе поставлена задача получить на низкоуглеро-
дистой стали 20 борированные диффузионные слои с целью ис-
пользования в условиях высоких контактных нагрузок без разруше-
ния покрытия. 

Для этого предварительно цементованные образцы из стали 20 
подвергали борированию и термической обработке (закалке и низ-
кому отпуску). Химико-термическая и термическая обработки была 
проведена по следующим схемам: 

 

1. Борирование (Б). 
2. Борирование + закалка + отпуск (Б + З + О). 
3. Цементация + борирование (Ц + Б). 
4. Цементация + борирование + закалка + отпуск (Ц + Б + З + О). 
Цементацию осуществляли в шахтной печи из порошковой сре-

ды, следующего состава (% по массе):  
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67Cr2O3 + 17Al2O3 + 11С + 4,5NaHCO3 + 0,5NH4Cl, 
 

при температуре 950 °С  в течение 6 ч. 
Для борирования использовали алюмотермические смеси на ос-

нове оксида бора (% по массе): 
 

25B2O3 + 24Al2O3 + 27Al + 15Cr2O3 + 5NiO + 3ZrO2 + 0,5NH4Cl +  
+ 0,5KBF4.  

 
Борирование проводили при температурах: 800, 850, 900 и 950°С 

с продолжительностью насыщения 6 часов. 
После химико-термической обработки образцы подвергали за-

калке с  780 °С в масле и низкому отпуску при 180 °С.  
В ходе металлографических и дюрометрических исследований 

измерены микротвердость, микрохрупкость и твердость 
диффузионных борированных слоев.  

Дюрометрический анализ проводили на приборе ПМТ-3 по  
ГОСТ 9650-76 при нагрузке 0,980 Н. Замеры микротвердости бори-
дов проводили на поперечных шлифах от поверхности вглубь вдоль 
оси боридных игл. Первый замер осуществляли у поверхности в 
фазе FeB, далее вдоль иглы, затем замеры проводили по фазе Fe2B 
от основания иглы на границе двух фаз и до вершины иглы на гра-
нице с основой. 

Исследование микрохрупкости осуществляли по методике, опи-
санной в работе [6]. Суммарный балл хрупкости оценивали в зави-
симости от числа отпечатков с дефектами и характера дефектов во-
круг отпечатка. Твердость измеряли по методу Роквелла на приборе 
ТК-2М в соответствии с  ГОСТ 9013-59. 

Образцы из стали 20 без предварительной обработки и цементо-
ванные были обработаны в порошковой среде для борирования, в 
результате чего получены двухфазные боридные покрытия. Резуль-
таты исследования фазового состава, структуры, строения, свойств 
(микротвердость и микрохрупкость) борированных и бороцементо-
ванных покрытий представлены в работе [7]. Установлены законо-
мерности изменения толщины слоя, микротвердости и микрохруп-
кости по толщине боридных покрытий в зависимости от температу-
ры борирования и вида обработки. 
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Борированный слой на предварительно цементованной стали 20 
состоит из двухфазной боридной зоны толщиной от 80 до 220 мкм и 
переходной зоны от 170 до 2800 мкм в зависимости от температуры 
борирования (таблица 1). Переходная зона на цементованной стали 
20 образуется за счет оттеснения углерода и проникновения бора 
вглубь вдоль всего фронта диффузии. Толщина боридного слоя на 
цементованной стали примерно на 20 % ниже, чем на стали, не 
прошедшей предварительную обработку, что соответствует законам 
формирования боридных покрытий на низкоуглеродистых и высо-
коуглеродистых сталях [1].  

 
Таблица 1– Толщина борированного слоя в зависимости от вида 
обработки и температуры борирования 

 

Вид 
обра-
ботки 

Темпера-
тура 

бориро-
вания, °С 

Толщина слоя, мкм 

FeB Fe2B Борид-
ная зона 

Переход-
ная 
зона 

 
Бориро-

вание 

800  60  50 110 – 
850  80  80 160   100 
900 140  90 230 1300 
950  70 140 210 1500 

Цемен-
тация + 
бориро-
вание 

800 50  30   80   170 
850 75  75 150 1750 
900 120   80 200 1750 
950  70 150 220 2800 

 
Результаты измерения микротвердости боридного слоя для всех 

схем обработки представлены в таблице 2. Микротвердость фазы 
FeB, полученной на предварительно цементованной стали, совпада-
ет (при 800 °С) или ниже чем на стали без предварительной обра-
ботки. Максимальная микротвердость фазы FeB до термообработки 
составляет 16500 МПа (850 °С, Б). Как было установлено в работе 
[7], микротвердость борида FeB с уменьшением температуры 
насыщения снижается. 



165 
 

 
 

165 

Таблица 2 – Изменение микротвердости по толщине боридного слоя в зависимости  от вида  
обработки и температуры борирования 

 
Темпера- 

тура бори-
рования,°С 

Вид 
обработки 

Микротвердость, МПа ⋅10-1 Микротвердость 
под боридным 

слоем, 
МПа ⋅10-1 

Расстояние от поверхности, мкм 

30 60 90 120 150 180 210 230 

 
 

800 

Б 1260 1260 780 – – – – – 150 
Б+З+О 1630 1630 1400 – – – – – 200 

Ц+Б 1260 1420 1420 – – – – – 190 
Ц+Б+З+О 1620 1670 1670 – – – – – 770 

 
 

850 

Б 1650 1560 1530 1490 1490 – – – 160, 120 
Б+З+О 1650 1790 1510 1430 1370 – – – 180, 360 

Ц+Б 1290 1530 1510 1480 1450 – – – 215 
Ц+Б+З+О 1750 1930 1880 1750 1740 – – – 990 

 
 

900 

Б 1540 1520 1520 1530 1530 1390 1250 1200 190 
Б+З+О 1590 1670 1690 1790 1780 1590 1440 1290 200 

Ц+Б 1490 1470 1460 1460 1450 1350 1250 – 200 
  Ц+Б+З+О 1780 1820 1820 1860 1470 1480 1520 – 1030 

 
 

950 

Б 1560 1610 1350 1350 1260 1190 1100 – 180, 240 
Б+З+О 1660 1740 1820 1510 1460 1430 1340 – 170, 240 

Ц+Б 1500 1610 1450 1450 1450 1460 1470 – 250 
Ц+Б+З+О 1470 1580 1690 1630 1650 1680 1700 – 610 
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В ходе исследований установлено, что микротвердость Fe2B из-
меняется в зависимости от вида обработки и температуры бориро-
вания. Борид Fe2B, сформированный на предварительно цементо-
ванных образцах при температуре борирования 950 °С, имеет по 
всей зоне до основы постоянную микротвердость – 14500 МПа. У 
фазы Fe2B, полученной на стали без предварительной обработки, 
наблюдается более низкая микротвердость и ее значения уменьша-
ются по толщине слоя от 13000 МПа на границе двух боридов до 
11000 МПа у основы. Фаза Fe2B, образованная при 900 °С (Б и 
Ц + Б) имеет переменную микротвердость по толщине зоны от 
15300 МПа до 12000 МПа на границе с основой. При температуре 
борирования 850 °С (Б и Ц+Б) микротвердость борида Fe2B изменя-
ется от 15300 МПа на границе боридных фаз до 14500 у основы.  

Анализ данных, представленных в таблице 2, показывает, что 
после термической обработки (закалка с низким отпуском) микро-
твердость боридов FeB и Fe2B повышается как для цементованной 
стали, так и для стали без предварительной обработки. Максималь-
ные значения микротвердости борида FeB после закалки достигают 
18200 МПа (Б + З + О, 950 °С), и 19300 МПа (Б + Ц + З + О, 850 °С). 
Эффект повышения твердости боридов в результате термической 
обработки в большей степени проявляется для цементованных об-
разцов, борированных при температурах 800, 850 и 900 °С  
(рисунки 1–3). Твердость после термообработки может достигать  
4000 МПа для борида FeB и 3000 МПа для фазы Fe2B. 

В работах [4, 8] отмечено существенное влияние борирования на 
свойства подборидной цементованной зоны. Твердость цементо-
ванной зоны под слоем боридов значительно выше, чем цементо-
ванной зоны без боридного слоя. Хотя диффузионная подвижность 
бора в железе крайне мала, но и микролегирование бором суще-
ственно изменяет его свойства. Бор, имея растворимость в железе в 
количестве тысячных долей процента, размещается в основном в 
дефектных участках кристаллической решетки и способствует 
уменьшению размеров зерна аустенита и измельчению мартенсита 
и, тем самым, повышению твердости. 
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Рисунок 1 – Микротвердость боридного слоя в зависимости  от вида обработки 
(температура борирования 800 °С) 
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Рисунок 2 – Изменение микротвердости по толщине слоя в зависимости  от вида 
обработки (температура борирования 850 °С) 
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Рисунок 3 – Изменение микротвердости по толщине слоя в зависимости от вида 
обработки (температура борирования 900 °С) 
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В результате термической обработки бороцементованных образ-
цов из стали 20 значительно повысилась твердость подборидной 
цементированной зоны. Микротвердость переходной зоны непо-
средственно под боридным слоем для предварительно цементован-
ных образцов достигает значений 6100, 7700, 9900 и 10300 МПа со-
ответственно при температурах борирования 950, 800, 850 и 900 °С 
(таблица 2). Такие различия по твердости от 6100 до 10300 МПа 
переходной зоны для разных температур борирования можно объ-
яснить разными коэффициентами диффузии бора в α-Fe  
(D = 1,2⋅10–2) и в γ-Fe (D = 10–5 ). Согласно диаграмме Fe – В диффу-
зия бора при 900, 850 и 800 °С проходит в α-Fe, где коэффициент 
диффузии бора на три порядка выше, чем в γ-Fe при 950 °С. 

В результате создания твердой и прочной подложки под борид-
ным слоем поверхностная твердость борированной с предваритель-
ной цементацией стали 20 после термической обработки достигла 
68 HRC при температурах борирования 850, 900 и 950 °С и 66 HRC 
при 800 °С. 

Исследование хрупкости боридных покрытий показало, что в ре-
зультате упрочняющей термической обработки (закалка с низким 
отпуском) происходит понижение хрупкости боридного слоя как 
для цементованной стали, так и стали без предварительной обра-
ботки при температурах борирования 800, 850 и 900 °С (таблица 3).  

 
Таблица 3 – Изменение суммарного балла хрупкости до ТО (числи-
тель)  и после ТО (знаменатель) в зависимости от температуры бо-
рирования и вида обработки 

 
Темпера-

тура 
бориро-
вания 

Вид 
обра-
ботки 

Суммарный балл хрупкости, Z 
FeB Fe2B 

У поверх-
ности 

На границе 
боридов 

На границе 
боридов 

На границе 
с основой 

800 Б 33/12 – – 32/4 
Ц + Б 24/3 – – 0/0 

850 Б 18/12 – – 23/16 
Ц + Б 10/9 – – 2/2 

900 Б 25/16 30/16 16/8 12/10 
Ц + Б 17/17 35/12 28/5 13/2 

950 Б 16/24 29/15 17/26 20/2 
Ц + Б 13/25 24/12 13/27 3/8 



 169 

До термической обработки боридные слои имеют высокую 
хрупкость до 35 баллов (таблица 3), особенно высока хрупкость на 
границе боридов. На границе фаз FeВ – Fe2В имеются трещины при 
температурах борирования 800 и 950 °С. После термической обра-
ботки трещины в борированном слое отсутствуют. Исключением 
является борирование при температуре 950 °С. Результаты измере-
ний суммарного балла хрупкости, представленные в таблице 3 и на 
рисунках 4, 5 (температура борирования 800 и 900 °С) показывают, 
что хрупкость после закалки и отпуска для предварительно цемен-
тированных образцов может снижаться в 3–8 раз. Значительно 
уменьшается хрупкость борида на границе с основой для цементи-
рованных образцов. Значения суммарного балла хрупкости для них – 
от 2 до 0 баллов. 
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□ –  до теромообработки;   – после теромообработки 
 

Рисунок 4 – Изменение суммарного балла хрупкости в зависимости от вида  
обработки (температура борирования 800 °С) 
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□ –  до теромообработки;   – после теромообработки 

 
а – борирование; б – цементация + борирование 

 

1 – край образца; 2, 3 – граница боридов; 4 – на границе с основой 
 

Рисунок 5 – Изменение суммарного балла хрупкости в зависимости от вида  
обработки (температура борирования 900 °С) 

 
Боридные слои, полученные при 950 °С, имеют повышенную 

хрупкость после закалки с отпуском, при этом у поверхности мак-
симальное значение составляет 25 баллов, на границе с основой – 
27 баллов. Такая закономерность объясняется тем, что при 950 °С 
существует градиент микротвердости между боридами FeB и Fe2B, 
который достигает 3000 МПа [7]. В слое отмечено наличие трещин 
на границе боридных фаз после закалки с отпуском. 

Результаты исследований хрупкости и твердости после ТО полу-
чили подтверждение в работе Л.Г. Ворошнина [1], при рассмотре-
нии термической обработки сталей с боридными покрытиями отме-
чено, что нагрев под закалку боридного слоя приводит к резкому 
уменьшению сколов и закрытию трещин в связи с сжимающими 
напряжениями. 

Результаты выполненных нами исследований свойств бороце-
ментованной стали 20 после закалки и отпуска противоречат дан-
ным, приведенным в работе [4]. После закалки низкоуглеродистых 
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мартенситных сталей сплошность боридов в наружной зоне слоя 
нарушается, снижается твердость боридной зоны от 13600 до  
10200 МПа и одновременно повышается хрупкость с 1–2 до 3 бал-
лов. По-видимому, это связано с существенным отличием в тол-
щине боридного слоя. В работе [4] толщина слоя составляет  
30–40 мкм, по результатам наших исследований – 200–230 мкм. 

Таким образом, по результатам выполненных исследований 
установлено следующее. 

1. Термическая обработка (закалка и низкий отпуск) повышает 
микротвердость боридов как на цементованной стали 20, так и на 
стали 20 без предварительной обработки. 

2. Эффект повышения твердости боридов в результате термиче-
ской обработки в большей степени проявляется для цементованных 
образцов, борированных при температурах 800, 850 и 900 °С. По-
вышение твердости после термообработки может достигать  
4000 МПа для борида FeB и 3000 МПа для борида Fe2B. 

3. Показано влияние борирования на твердость переходной зоны. 
Максимальная микротвердость переходной зоны непосредственно 
под боридным слоем достигает 10300 МПа при температуре бори-
рования 900 °С. Минимальная микротвердость 6100 МПа достига-
ется при температуре борирования 950 °С. 

4. Установлено понижение хрупкости боридных покрытий после 
закалки и отпуска как для цементованной стали, так и для стали без 
предварительной обработки. Снижение хрупкости боридов после 
закалки и отпуска для цементованной стали 20 может достигать от 3 
до 8 баллов при температуре борирования 800 и 900 °С. 

5. Благодаря созданию твердой и прочной подложки под борид-
ным слоем поверхностная твердость борированной стали 20 с пред-
варительной цементацией после термической обработки достигла 
68 HRC при температурах борирования 850, 900 и 950 °С и 66 HRC 
при 800 °С. 
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ВЛИЯНИЕ ДИСКРЕТНЫХ И СПЛОШНЫХ ЗАЩИТНЫХ 

ПОКРЫТИЙ ИЗ НИТРИДА ТИТАНА  
НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ КЕРАМИЧЕСКОГО 

ИНСТРУМЕНТА НА ОСНОВЕ НИТРИДА КРЕМНИЯ 
 
В настоящей работе изучено влияние дискретных и сплошных 

защитных покрытий из нитрида титана на износостойкость керами-
ческого  инструмента на основе нитрида кремния Si3N4 при непре-
рывном точении легированной термообработанной стали ШХ15 
(HRC 62). 




