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Аннотация. В статье рассматривается широкое применение инструментальных сталей AISI H12 и ASTM 
L6 в промышленном секторе, а также требования к обработке их поверхности. Для увеличения твердости и 
износостойкости инструментальных сталей, а также решения проблемы недостаточной прочности соедине-
ния боридного слоя с основным материалом, предложен метод комплексного насыщения бором и хромом. 
Борохромирование улучшает твердость и пластичность боридного слоя, а также решает проблему его ска-
лывания и низкой термостойкости. С помощью сканирующего электронного микроскопа (SEM) были иссле-
дованы микроструктуры борохромированного слоя и его высокотемпературная устойчивость. Результаты 
показали, что при увеличении содержания Cr2O3 до 2 %, слой становится более плотным, толщина слоя AISI 
H12 и ASTM L6 увеличивается до 55,4 мкм и 33,4 мкм соответственно и увеличивает разгаростойкость по-
верхности. Это исследование предоставляет важные указания и рекомендации для улучшения свойств ста-
лей для штампового инструмента горячего деформирования и увеличения его срока службы. 
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Abstract. The paper explores the extensive applications of AISI H12 and ASTM L6 tool steels in the industrial 
sector, along with their surface treatment requirements. To enhance the hardness and wear resistance of tool steels 
and address the insufficient bonding strength between boride layers and substrates, the paper proposes a boron-
chromium saturation diffusion strengthening method. This method involves simultaneous infusion of boron and 
chromium to form a boron-chromium layer, improving the performance and bonding strength of boride layers while 
addressing their brittleness and low high-temperature oxidation resistance. The microstructure and high-temperature 
oxidation resistance of boride layers were studied using scanning electron microscopy (SEM). The results indicate 
that when the Cr2O3 content increases to 2 %, a dense structure forms in the diffusion layer, leading to thickness in-
creases in AISI H12 and ASTM L6 tool steels to 55.4 μm and 33.4 μm, respectively, with ASTM L6 steel exhibiting 
notable high-temperature oxidation resistance. This study provides significant references and guidance for enhanc-
ing the performance and prolonging the service life of tool steels. 

Keywords: boriding, diffusion, hot-stamp steels, structure, heat resistance. 
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Введение 

Инструментальные стали, такие как AISI 
H12 (4Х4ВМФС(ДИ22)) и ASTM L6 (5ХНМ) 
широко применяются в промышленности бла-
годаря своей высокой износостойкости, термо- 
и разгаростойкости. Основная область приме-
нения этих сталей – штампы горячего дефор-
мирования металлов и сплавов, а также пресс-
формы машин для литья под давлением цвет-
ных металлов и их сплавов [1-4]. При эксплуа-
тации оснастка и инструмент из этих сталей в 
основном выходит из строя в результате поло-
мок, вызванных образованием разгарных тре-
щин [5-6]. Поэтому поверхность инструмен-
тальных сталей AISI H12 и ASTM L6 должна 
обладать высокой термостойкостью, износо-
стойкостью и коррозионной стойкостью. 

Процесс борирования является распростра-
ненным методом поверхностной обработки ин-
струментальных сталей. Он заключается в вне-
дрении бора в поверхность стали при высокой 
температуре и формирования боридного слоя, 
что увеличивает твердость и износостойкость 
материала [7-10]. После борирования инстру-
ментальные стали обладают износостойкостью, 
что делает их подходящими для длительной ра-
боты в условиях высокой нагрузки, увеличивая 
срок службы и снижая затраты на обслужива-
ние. Однако процесс борирования инструмен-
тальных сталей также имеет свои проблемы, 
например, недостаточную прочность соедине-
ния боридного слоя с основным материалом, 
что может привести к отслаиванию при высо-
ких напряжениях. 

Для дальнейшего улучшения свойств бо-
ридного слоя и решения проблем с его скалы-
ванием и низкой термостойкостью, применяют 
комплексное борирование совместно с другими 
металлическими элементами, что показало хо-
рошие результаты [11-15]. Одним из распро-
страненных методов является использование 
комплексного борохромирование, то есть одно-
временное внедрение бора и хрома [15-18]. Это 
не только повышает твердость, разгаростой-
кость и износостойкость, но также улучшает 
прочность соединения боридного слоя с основ-
ным материалом, уменьшая риск отслаивания и 
улучшая общие характеристики и срок службы 
инструментальных сталей. 

Методика и материалы 

В данном исследовании использовались 
стали AISI H12 и ASTM L6, химические соста-
вы которых приведены в таблице 1. Перед на-
несением бора поверхность образцов была за-
чищена наждачной бумагой зернистостью   
800-1000 и очищена ультразвуком в спирте. 

В качестве насыщающей среды использо-
вали оригинальные составы, состоящие из сле-
дующих компонентов: 70 % B4C, 5% KBF4, 
10 % C, 12-13 % бентонита и 1-2 % Cr2O3. Бо-
рирующий агент смешивали с водой для полу-
чения пасты и равномерно наносили на поверх-
ность стали слоем толщиной около 5 мм. Об-
разцы помещали в камерную печь типа СНОЛ 
и подвергали борированию при температуре 
950 °C в течение 4 ч. После термообработки 
образцы охлаждали с печью. 
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Таблица 1. Химический состав использованных в работе сталей 

Table 1. Chemical composition of steels used in the work 

Элементный состав, масс. % 
Марка стали 

C Si Mn Cr Mo V Ni W P S 

5ХНМ 
(AISI L6) 

0,50-
0,60 

0,10-
0,40 

0,50-
0,80 

0,50-
0,80 

0,15-
0,30 

– 
1,40-
1,80 

– 

4Х4ВМФС(ДИ22) 
AISI H12 

0,37-
0,44 

0,60-
1,00 

0,20-
0,50 

3,20-
4,00 

1,20-
1,50 

0,60-
0,90 

≤0,60 
0,80-
1,20 

≤0,030 ≤0,030 

 
Микроструктуру борированного слоя изу-

чали с помощью сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) на микроскопе TESCAN 
MIRA LMS. Исследования на жаростойкость 
борированных сталей производили путем по-
мещения их в камерную при температуре 
800 °C с выдержкой при этой температуре в те-
чение 6 ч. Микроструктура окисленных по-
верхностей и поперечных сечений образцов по-
сле окисления была проанализирована с помо-
щью СЭМ. Пробоподготовку образцов для про-
ведения металлографических исследований 
осуществляли по методикам, описанным в [19-
21]. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 изображены микроструктуры 
диффузионных многокомпонентных слоев на 
основе бора на стали 4Х4ВМФС (ДИ22, AISI 
H12) при различных содержаниях в насыщаю-
щей пасте Cr2O3. Содержание Cr2O3 в данном 
случае принимали равным 1 и 2 масс. % (рис.1). 
Диффузионный слой имеет среднюю толщину, 

равную 32,7 мкм при содержании Cr2O3 1 % 
(рис.1a), но обладает многочисленными пора-
ми. При увеличении содержания Cr2O3 до 2 %, 
диффузионный слой образует плотную струк-
туру, а его толщина увеличивается до 55,4 мкм 
(рис.1б). При этом микроструктура диффузи-
онного слоя претерпевает значительные изме-
нения: при большем содержании Cr2O3 в насы-
щающей смеси, боридный слой уплотняется 
настолько, что его игольчатое строение не оп-
ределяется явно. Кроме того, микроструктура 
переходной зоны не имеет явных отличий от 
микроструктуры основного материала. Тогда 
как при 1 масс. % содержании Cr2O3 в насы-
щающей смеси боридный слой имеет характер-
ное игольчатое строение с закругленными кон-
цами боридных игл, под слоем имеется явно 
выраженная переходная зона, определяемая по 
нодулярным выделениям комплексных соеди-
нений железа, бора и углерода, дополнительно 
легированных хромом, вольфрамом и молибде-
ном. 

         

                                                    а)                                                                               б) 

Рис.1. Микроструктура диффузионных многокомпонентных слоев на основе бора на стали 4Х4ВМФС 
(ДИ22, AISI H12) при различных содержаниях Cr2O3: (а) 1 %, (б) 2 % 

Fig.1. Microstructure of diffusion multi-component layers based on boron on steel 4Х4ВМФС (DI22, AISI H12) 
at different Cr2O3 contents: (a) 1 %, (b) 2 % 

На рисунке 2 изображены микроструктуры 
диффузионных многокомпонентных слоев на 
основе бора на стали ASTM L6 при содержании 

в насыщающей пасте Cr2O3 в количестве 1 и 2 
масс. % (рис.2) увеличение содержания Cr2O3 
более 2 масс. %, в этом случае приводит к фор-
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мированию пористых, хрупких слоев, имеющих 
тенденцию к самопроизвольному скалыванию. 
Диффузионный слой имеет среднюю толщину, 
равную 29,6 мкм при содержании Cr2O3 1 % 
(рис.2a), но представлен разрозненными еди-
ничными иглами, имеющими закругленные 
концы. При увеличении содержания Cr2O3 до 

2 %, диффузионный слой образует более плот-
ную структуру, а его толщина увеличивается до 
33,4 мкм (рис.2б). В верхней части боридного 
слоя наблюдаются многочисленные поры, 
имеющие открытый характер и протяженность 
в направлении нормали к поверхности. 

         

                                                 а)                                                                                       б) 

Рис.2. Микроструктура диффузионных многокомпонентных слоев на основе бора на стали ASTM L6 
при различных содержаниях Cr2O3: (а) 1 %, (б) 2 % 

Fig.2. Microstructure of boron-based diffusion multicomponent layers on ASTM L6 steel at different Cr2O3 
contents: (a) 1 %, (b) 2 % 

Исследования поверхности диффузионных 
покрытий на стали ASTM L6, показали, что 
введение 1 и 2 масс. % Cr2O3 в борирующую 
смесь приводят к изменению морфологии по-
верхности боридного слоя (рис.3): в случае 
введения 1 масс. % Cr2O3 поверхность боридно-

го слоя имеет гладкую морфологию, тогда как 
при введении 2 масс. % Cr2O3 морфология по-
верхности боридного слоя меняется на склад-
чатую, что в свою очередь, выглядит на попе-
речных шлифах диффузионного слоя как по-
ристость. 

         

                                                     а)                                                                                 б) 

Рис.3. Морфология поверхности боридного слоя на стали ASTM L6 при различных содержаниях Cr2O3: 
(а) 1 %, (б) 2 % 

Fig.3. Surface morphology of the boride layer on ASTM L6 steel at various Cr2O3 contents: (a) 1 %, (b) 2 % 
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Как видно из рисунка 4, после высокотем-
пературного окисления на поверхности окис-
ленного боридного слоя на стали ASTM L6 на-
блюдаются точечные очаги интенсивной кор-
розии с характерными повреждениями в виде 
трещин (рис.4а). На поперечном сечении диф-
фузионного слоя после испытаний на высоко-
температурную коррозию видно, что окисле-
нию подвергся как сам боридный слой, так и 
переходная зона под ним (рис.4б). Исходя из 
строения диффузионного покрытия стали 
ASTM L6 после высокотемпературного окис-
ления при 800 °C в течение 6 ч, столь интен-

сивная коррозия диффузионного покрытия по 
сравнению со сталью AISI Н12 наблюдается в 
силу того, что сталь AISI Н12 имеет большее 
содержание легирующих элементов, среди ко-
торых имеется также и кремний, который зна-
чительно повышает стойкость сталей к высоко-
температурному окислению. При этом содер-
жание хрома в самой стали AISI H12 также не-
сколько выше по сравнению со сталью ASTM 
L6, что также положительно сказывается на по-
вышении стойкости упрочняющего слоя к вы-
сокотемпературному окислению. 

         

                                               а)                                                                                      б) 

Рис.4. Поперечное сечение боридного слоя на стали ASTM L6 после высокотемпературного окисления 
при 800 °C в течение 6 ч 

Fig.4. Cross section of boride layer on ASTM L6 steel after high temperature oxidation at 800 °C for 6 h 

Заключение 

В данной работе предложен метод одно-
временной диффузии насыщения бора и хрома 
в инструментальную сталь, а также проанали-
зированы микроструктура и стойкость борид-
ного слоя к высокотемпературному окислению. 
Результаты исследования показывают, что: 

1) при увеличении содержания Cr2O3 в бо-
рирующей смеси с 1 до 2 масс. %, диффузион-
ный слой образует плотную структуруна стали 
AISI H12, а его толщина увеличивается до 
55,4 мкм. Кроме того, микроструктура пере-
ходной зоны не имеет явных отличий от мик-
роструктуры основного материала. Аналогич-
ным образом, диффузионный слой стали ASTM 
L6 образует более плотную структуру, а его 
толщина увеличивается до 33,4 мкм; 

2) в верхней части боридного слоя на стали 
ASTM L6 наблюдаются многочисленные поры, 
имеющие открытый характер и протяженность 
в направлении нормали к поверхности. После 
высокотемпературного окисления на поверхно-
сти окисленного боридного слоя на стали 
ASTM L6 наблюдаются точечные очаги интен-
сивной коррозии с характерными поврежде-
ниями в виде трещин. 
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