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Аннотация. Борирование применяют с целью повышения эксплуатационной долговеч-

ности для различного рода инструмента и технологической оснастки. Преимуществ у бо-
ридных покрытий довольно много. К ним можно отнести высокую твердость, износостой-
кость, жаростойкость, коррозионную стойкость и т.д. Высокая твердость и износостой-
кость являются преобладающими из этих свойств. 

В большинстве случаев разрушение деталей и инструмента начинается с поверхност-
ных слоев, имеющих глубину от тысячных до сотых долей миллиметра. Поэтому стой-
кость к износу деталей, подвергнутых борированию, определяется не столько глубиной бо-
ридного покрытия, сколько его качеством и структурой. 

В данной статье рассмотрено исследование формирования структуры и свойств на 
инструментальных сталях У12, 5ХНМ, 7Х3. В работе проведен металлографический анализ 
боридных покрытий на сталях. Определена микротвердость по глубине диффузионного по-
крытия в зависимости от марки стали. Проведены испытания на жаростойкость и сравни-
тельный анализ износостойкости сталей, подвергнутых термической обработке и бориро-
ванию. Дана оценка возможности применения борирования для данных сталей. 

Ключевые слова: химико-термическая обработка, борирование, металлографический 
анализ, микротвердость, жаростойкость, износостойкость. 
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Abstract. Boridingis used to increase the operational durability for various kinds of tools and in-
dustrial equipment. Boride coatings have quite a few advantages. These include high hardness, wear 
resistance, heat resistance, corrosion resistance, etc. High hardness and wear resistance are the pre-
dominant of these properties. 

In most cases, the destruction of parts and tools begins with surface layers having a depth of 
thousandths to hundredths of a millimeter. Therefore, the wear resistance of parts subjected to bori-
ding is determined not so much by the depth of the boride coating as by its quality and structure. 

This article discusses the study of the formation of structure and properties on tool steels У12, 
5ХНМ, 7Х3. In this work, a metallographic analysis of boride coatings on steels was carried out. The 
microhardness was determined by the depth of the diffusion coating depending on the steel grade. 
Tests for heat resistance and a comparative analysis of the wear resistance of steels subjected to heat 
treatment and boridingwere carried out. An assessment of the possibility of using boriding for these 
steels is given. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Диффузионное борирование является 
одним из распространенных способов повы-
шения долговечности деталей и инструмента 
в различных отраслях машиностроения [1, 2]. 
Борированные детали обладают высокой 
твердостью, стойкостью к различным видам 
износа, могут работать в разных агрессивных 
средах и при повышенных температурах до 
800 ºС, не теряя при этом своих свойств. Опыт 
применения борирования показывает, что та-
кой способ повышает стойкость штамповой 
оснастки от 2,5 до 10 раз, стойкость пресс-
форм для изготовления деталей из сыпучих 
материалов ‒ в 2‒5 раз, инструмент для воло-
чения и накатки ‒ в 2‒10 раз, детали различ-
ной технологической оснастки ‒ до 12 раз, ме-
ханизмы, работающие в условиях абразивного 
износа ‒ до 6 раз, детали литейных машин и 
пресс-форм для литья ‒ до 5–6 раз [3–7]. На 
основании литературных данных можно сде-
лать однозначный вывод о том, что борирова-

ние в настоящее время является перспектив-
ным способом повышения долговечности де-
талей машин и инструмента и продолжает ак-
тивно развиваться российскими и зарубежны-
ми учеными. 

Цель работы: исследование формирова-
ния структуры и свойств боридных покрытий 
на инструментальных сталях У12, 5ХНМ, 7Х3. 

 

МЕТОДЫ 
 

В качестве исследуемых материалов ис-
пользовали инструментальные стали, приве-
денные в таблице 1. 

Легированные стали 5ХНМ и 7Х3 являют-
ся инструментальными штамповыми сталями 
и широко используются для горячего и холод-
ного деформирования [8, 9]. Данные стали 
применяются преимущественно для крупнога-
баритных изделий, таких как пуансоны, матри-
цы, крупные молотовые штампы и т.п. В сла-
бонагруженных условиях в качестве штампов, 
матриц допускается использовать сталь У12. 
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Таблица 1 – Химический состав сталей, масс.доля в % (ГОСТ 5950-2000) 
 

Table 1 - The chemical composition of steels mass. share in % (GOST 5950-2000) 
 

Марка 
стали 

Химический состав 

C Si Mn Cr Mo Ni Р S Cu 

5ХНМ 
0.50–
0.60 

0.10–
0.40 

0.50–
0.80 

0.50–
0.80 

0.15–
0.80 

1.40–
1.80 

0.030 0.030 0.30 

7Х3 
0.65–
0.75 

0.15–
0.35 

0.50–
0.80 

3.20–
3.80 

0.20 0.35 0.030 0.030 0.30 

У12 
1.1–
1.22 

0.17–
0.3 

1.17–
0.3 

0.2 0.20 0.25 0.030 0.030 0.25 

 

Термическую обработку и борирование 
сталей осуществляли в камерной печи СНОЛ-
12/12.  

Термическую обработку сталей прово-
дили согласно справочным данным [8, 9]. 

Борирование проводили в контейнерах с 
плавким затвором в смеси, содержащей 
95 % B4C + 5 % NaF при температуре 950 ºС и 
временем выдержки 4 часа. 

Металлографический анализ проводили 
на оптическом микроскопе Альтами МЕТ-2С с 
цифровой камерой для фиксации изображе-
ний. Измерение твердости и микротвердости 
проводили на твердомерах РоквеллаТР 5006 
и HV-1000 соответственно.  

Жаростойкость оценивали согласно 
ГОСТ 6130-71, которую определяли путем 
выдержки образцов в печи при температуре 
1000 ºC в течение 50 часов, весовым мето-
дом по увеличению массы образца. 

Изменение массы в процессе испытаний 
регистрировали периодически, через каждые 
5 часов на аналитических весах. Охлаждение 
образцов перед взвешиванием проводили на 
спокойном воздухе. Каждая точка определя-
лась как среднее арифметическое результа-
тов испытания трех образцов. 

Испытания на износостойкость проводи-
ли на машине трения типа Амслер модели 
МИ-1. Изменение массы образцов регистри-
ровали периодически через каждые 10 минут 
на аналитических весах. 

По результатам испытаний на жаро- и 
износостойкость строили кривые в программе 
«Microsoft Office Excel», которые позволили 
наглядно судить о зависимости набора и по-
тери массы образцов от продолжительности 
испытаний. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В результате диффузионного насыще-
ния бором были получены покрытия, пред-
ставленные на рисунке 1. 

 
 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Микроструктуры борированных 
покрытий на сталях при увеличении ×200: 

а) 5ХНМ; б) 7Х3; в) У12 
 

Figure 1 - Microstructures of borated coatings on 
steels at magnification ×200: 

a) 5K, b) 7X3, c) U12 

а) 

б) 

в) 
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Основная часть покрытий на всех сталях 
состоит из игл, направленных вглубь основы, 
что характерно для борированных покрытий 
классического типа [10]. 

На стали У12 от основных игл происхо-
дит продолжение покрытия в виде разветв-
ленных мелких игл с их дальнейшим перехо-
дом в структуру основного металла по грани-
цам цементитной сетки. Такое строение бо-
ридного покрытия характерно для высоко-
углеродистых сталей. 

На сталях 5ХНМ и 7Х3 структуры борид-
ных покрытий имеют другой вид. При перехо-
де от основных игл в зону основного металла 
эта фаза формируется в виде сетки. 

Глубина диффузионных покрытий со-
ставляет: на стали 5ХНМ – 75 мкм, на 7Х3 – 
80 мкм и У12 – 100 мкм. 

Уменьшение толщины покрытия связано 
с количеством легирующих элементов в стали. 
То есть, чем больше в стали содержится леги-
рующих элементов (хром, молибден, никель, 
азот, марганец и т.д.), тем затруднительнее 
проходит диффузионное насыщение [11]. 

Микротвердость по толщине покрытий 
на сталях У12, 5ХНМ и 7Х3 распределяется 
неравномерно. Зависимость распределения 
микротвердости по глубине упрочняющих по-
крытий показано на рисунке 2. 

Микротвердость покрытий уменьшается 
по мере удаления от поверхности. На расстоя-
нии 30 мкм составляет: У12 – 18000‒ 
18500 МПа, 5ХНМ – 17500–18000 МПа, 7Х3 – 
17500–18000 МПа; на расстоянии от поверхно-
сти 60 мкм: У12 – 16500–17000 МПа, 5ХНМ – 
16000–16500 МПа, 7Х3 – 15500‒16000 МПа; 
на расстоянии от поверхности 90 мкм: У12 – 
11500–12000 МПа, 5ХНМ – 12500–13000 МПа, 
7Х3 – 12000–12500 МПа. Микротвердость пе-
реходной зоны основного металла составля-
ет 4000–5000 МПа на всех сталях. 

Результаты испытаний на жаростойкость 
сталей приведены на рисунках 3, а–в. Как 
видно из графиков, на сталях без обработки, 
ввиду высокой температуры (Т = 1000 ºC), 
происходит их быстрое разрушение на пер-
вых часах испытаний (рисунок 3, а–в). 

 

 
 

Рисунок 2 – График распределения микротвердости по глубине борированных покрытий: 
I – зона распределения микротвердости упрочняющего покрытия, II – зона распределения микротвер-

дости переходной зоны и основного металла 
 

Figure 2 is a graph of the microhardness distribution over the depth of borated coatings: 
I is the microhardness distribution zone of the reinforcing coating, II is the microhardness distribution zone of the 

transition zone and the base metal 
 

Разрушение связано с обезуглероживани-
ем поверхности, в результате чего на поверх-
ности образуется обедненная углеродом зона в 
виде окалины, содержащей оксиды железа. 
Дальнейшее использование таких образцов 
будет невозможным, т.к. окалина расслаивает-
ся и нарушается форма образцов.  

После борирования образцы показывают 
положительный эффект (рисунок 3, а–в). Для 
стали У12 заметное разрушение происходит 
после 15 часов (рисунок 3, а), а для сталей 
5ХНМ и 7Х3 на промежутке от 15 до 20 часов 
(рисунок 3, б–в). Далее происходит значи-
тельный набор массы. Увеличение показате-

I 

II 
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лей жаростойкости для сталей 5ХНМ и 7Х3 
связано с их легированностью хромом и дру-

гими элементами, которые повышают меха-
нические свойства сталей. 

 
 

 
 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3 – Результаты испытаний на жаростойкость а) У12; б) 5ХНМ; в) 7Х3 
 

Figure 3 - Results of heat resistance tests a) U12, b) 5XNM, c) 7X3 
 

Испытания на износостойкость проводили 
на образцах, обработанных двумя способами. 

В первом случае образцы из сталей У12, 
5ХНМ, 7Х3 подвергали термической обработ-
ке (закалке с последующим отпуском). Также 

для назначения температуры закалки руко-
водствовались справочными данными [8, 9] 
(таблица 2). Режимы, при которых была про-
ведена термическая обработка, приведены в 
таблице 3. 

 

Таблица 2 – Критические точки сталей [8–9] 
 

Table 2 - Critical points of steels [8-9] 
 

Марка стали 
Критические точки, °С 

Ac1 Ac3(Acm) Ar3(Arcm) Ar1 Mn 

У12 730 820 ‒ 700 200 

5ХНМ 730 780 640 610 230 

7Х3 770 730 – – 400 
 

Таблица 3 – Режимы термической обработки 
 

Table 3 - Heat treatment modes 
 

Марка стали Температура закалки, ºС Температура среднего отпуска, ºС 

У12 780 (охлаждение в воде) 

350 5ХНМ 850 (охлаждение в масле) 

7Х3 870 (охлаждение в масле) 
 

Так как штамповый инструмент должен 
обладать высокой износостойкостью и при этом 
иметь высокую вязкость, температуру отпуска 
выбирали исходя из требований к механиче-
ским свойствам. Для всех образцов отпуск про-
водили при температуре 350 ºС. Средний от-
пуск (300‒400 ºС) обеспечивает в изделиях от-
носительно высокую твердость (HRC40-54) и 

максимальный предел упругости при достаточ-
ном пределе прочности. 

Термическая обработка проводилась по 
стандартным известным методикам в муфель-
ной печи камерного типа (СНОЛ 12/12). 

Твердость сталей после термической об-
работки приведена в таблице 4. 

 



И. П. ПОЛЯНСКИЙ, И. Г. СИЗОВ, Р. О. ВИХРЕВ 

176  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2023 

Таблица 4 – Твердость сталей после термической обработки 
 

Table 4 - Hardness of steels after heat treatment 
 

Марка стали Твердость стали после закалки, HRC Твердость стали после отпуска, HRC 

У12 65‒67 56‒58 

5ХНМ 55‒57 49‒51 

7Х3 58‒60 51‒53 
 

Таким образом, на данных сталях были 
получены оптимальные значения твердости, 
отвечающие требованиям к штамповому ин-
струменту. 

Во втором случае перечисленные об-
разцы сталей подвергали борированию по 
методике, описанной в методах и материалах 
исследования. 

Результаты испытаний на износостой-
кость сталей, упрочненных борированием, 
приведены на рисунке 6, а‒в. 

Износостойкость сталей определяли по 
принципу изменения массы, по формуле: 

Δm= 
m1−mi

m1
× 100 %. 

 

где: Δm – относительное изменение массы 
образца; 

 m1 – начальная масса образца; 
 mi – масса образца после испытаний. 
Испытания проводили до полного раз-

рушения упрочняющего покрытия. 
Из рисунков 4, а‒в видно, что значитель-

ное изменение массы образцов после терми-
ческой обработки происходит с первых ми-
нут испытаний. После борирования образцов 
видимые изменения происходят для стали 
У12 после 15 минут испытаний, для стали 
5ХНМ после 30 минут и стали 7Х3 после 
15 минут.  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 

Рисунок 4 – Графики изменения массы сталей после термической обработки и борирования: 
а) У12; б) 5ХНМ; в) 7Х3; 1 – после термической обработки; 2 – после борирования 

 

Figure 4 - Graphs of changes in the mass of steels after heat treatment and boration: 
a) U12, b) 5XNM, c) 7X3, 1 - after heat treatment, 2 - after boration 

 

ВЫВОДЫ 
 

Проведение металлографического ана-
лиза и определение микротвердости позво-
лили сделать вывод, что значения микро-
твердости покрытия на стали 5ХНМ уступает 

значениям микротвердости покрытия на ста-
ли У12 и уступает по толщине покрытиям на 
сталях У12 и 7Х3. Однако несмотря на это, 
упрочняющее покрытие на стали 5ХНМ имеет 
более высокие показатели по износостойко-
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сти. Вероятнее всего это связано с формиро-
ванием более пластичного слоя из-за входя-
щих в состав стали легирующих элементов. 

В зависимости от марки стали форми-
руются диффузионные покрытия различной 
глубины и структуры. Глубина покрытий на 
сталях составляет: 5ХНМ – 75 мкм, 7Х3 – 
80 мкм, У12 – 100 мкм. 

Борирование позволяет существенно уве-
личить окислительную стойкость сталей при вы-
соких температурах. Для стали У12 до 15 часов, 
для сталей 5ХНМ и 7Х3 до 20 часов. Рекоменду-
емый ресурс работы сталей при 1000 ºC: У12 – 
8‒10 часов, 5ХНМ – 10‒12 часов, 7Х3 – 10 часов.  

Испытания на износостойкость показали, 
что образцы после борирования имеют повы-
шенную стойкость к износу в условиях сухого 
трения‒скольжения по сравнению образцами 
после термической обработки, которая приме-
няется для упрочнения деталей на заводах. 

На основе полученных данных можно 
рекомендовать борирование для повышения 
стойкости деталей, работающих в условиях 
повышенного износа, например, для упроч-
нения штампового инструмента. 
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