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Использование энергосберегающих тех-
нологий, способствующих повышению произ-
водительности труда, играет важную роль 
для научно-технического прогресса в маши-
ностроении. Актуальность этой задачи осо-
бенно очевидна для инструментального про-
изводства. 

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 инст-
рументальном производстве [ 1]. 

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 инте-
рес повышение износостойкости деталей 
машин и инструмента методами химико-
термической обработки [ 2 ].  

В настоящей работе представлены ре-
зультаты химико-термической обработки ли-
тых сталей 40ХЛ, 55Л и 20ХЛ. 

Борировали литые стали 40ХЛ и 55Л. На 
первом рисунке представлено макроскопиче-
ское изображение слитка.  

В качестве насыщающей смеси исполь-
зовали стандартный боризатор марки БМБ 
(ТУ 2.036.022227.144-07). Температура на-
сыщения – 950 

0
С, время выдержки – 3 часа. 

В результате диффузионного насыще-
ния получены борированные слои толщи-
ной75-80 мкм на стали 40ХЛ рисунок 3.), а на 

стали 55Л (рисунок 4.) толщиной 100 мкм. 
 

 
Рисунок 1 – макроструктура слитка, (диаметр 

50 мм) 

 
 

Рисунок 2 – Макроструктура фрагмента лито-
го штампа (хорошо видна направленность 

кристаллизации) 

 

Рисунок 3 – Борированный слой на стали 
40ХЛ  (х 200) 

 

Рисунок 4 – Борированный слой на стали 50Л  
(х 200) 

 
На рисунке 5 показано распределение 

микротвердости диффузионного слоя при бо-
рировании стали 20Х в литом и деформиро-
ванном состоянии. Видно, что толщина диф-
фузионного слоя в литом состоянии пример-
но в 1,5 раза выше, чем в деформированном. 
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Рисунок 5 – Распределение микротвердости 

диффузионного слоя при борировании  
стали 20Х; 
---------  прокат; 
–––––– отливка 

 
Ранее нами было установлено, что ис-

тинная картина структуры малоуглеродистой 
стали подвергнутой диффузионному бориро-
ванию более сложная, чем предполагалось в  
ранее опубликованных исследованиях, а пе-
реходную 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  3 .  
Как показали исследования, проведен-

ные методами рентгеноструктурного анализа 
и электронной микроскопии, фазовый состав 
и объемная доля фаз по мере продвижения в 
глубь образца меняется.  

Наиболее наглядно расположение этих 
фаз видно на рисунке 6. 

Бориды Fe2B и FeB образуются путем 
реакционной диффузии вслед за движущейся 
межфазной границей, которая смещается в 

глубь -Fe.  
Направленная кристаллизация привела 

к существенным качественным изменениям в 
структуре стали. Бор более активно проника-
ет при таком строении на большую глубину и 
в в больших количествах. В частности, фазо-
вый состав на глубине 2,5мм в первом образ-
це содержит один карбоборид железа 
Fe23(C,B)6, в то время как во втором образце 
присутствуют два карбоборида - Fe3(C,B) и 

Fe23(C,B)6. Установлен следующий фазовый 
состав:  

- на поверхности : + Fe2B+ FeB+ B4C + 
Fe3(C,B) + Fe23(C,B)6   

- на расстоянии от поверхности образца 

100 мкм:  + Fe3(C,B) + Fe23(C,B)6  

- на расстоянии - 500 мкм:  + Fe3C + 
Fe3(C,B) + Fe23(C,B)6 

- на расстоянии – 2500мкм:  + Fe3C + 
Fe23(C,B)6 

 

 
 

Рисунок 6 – 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 глуби-

не 40 мкм 
 
Чистого (не борированного) цементита 

даже на глубине 2,5 мм после борирования 
малоуглеродистой литой стали нет, в то вре-
мя как в первом образце он начал появляться 
на глубине 500мкм. Кроме того, о более ак-
тивной диффузии бора в объем материала во 
втором случае свидетельствует несколько 
повышенная суммарная плотность границ зе-
рен, как исходных, так и возникающих в про-
цессе борирования. Эти границы служат ос-
новными каналами проникновения бора в 
глубь стали.  

Проведенные исследования позволили 
детально изучить кинетику образования бо-
рированного слоя и выявить механизм его 
формирования на стали простого химическо-
го состава. 

Кроме борирования сталь 20ХЛ была 

подвергнута цементации в течение 5 часов 

при температуре 950 
0
С. Толщина диффузи-

онного слоя составила около 1,5 мм, что бо-

лее чем в два раза превышает результат по-

лученный при цементации аналогичной стали 

в деформированном состоянии.  
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Полученные результаты свидетельству-
ют о значительно более высокой скорости 
диффузии углерода и бора при химико-
термической обработке сталей в литом со-
стоянии по сравнению с деформированными 
сталями аналогичного химического состава.  

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.  

В настоящее время нами ведутся иссле-
дования по изучению влияния различных ле-
гирующих элементов на процесс образования 
диффузионных покрытий при ХТО и ХТЦО 
среднелегированных и высоколегированных 
сталей в литом и деформированном состоя-
нии. 

Более полное изучение кинетики и ме-
ханизмов формирования окончательной 
структуры легированных сталей в процессе 
проведения ХТО с использованием тонких 
методов исследований позволит предложить 
обобщенный механизм формирования струк-
туры и свойств этих сталей при окончатель-
ной ТЦО, а понимание механизма формиро-
вания свойств и структуры, их определяю-
щей, позволит сформулировать принципы и 

возможные направления оптимизации пара-
метров ХТО в целях повышения качества ин-
струмента, стабилизации его свойств и по-
вышения эксплуатационной стойкости. 
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