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Аннотация. В работе представлены результаты поверхностного упрочнения образ-
цов из штамповой стали 5ХНМ методом комплексного насыщения бором и медью с последу-
ющей модификацией слоя электронно-пучковой обработкой (ЭПО), используя источник с 
плазменным катодом. Целью работы являлось повышение ряда физико-механических 
свойств боридных слоев, в частности пластичности. В работе проведен сравнительный 
анализ строения диффузионного слоя после боромеднения и последующей модификации 
этого слоя электронным пучком. Проведен анализ морфологии диффузионного слоя, иссле-
дована микротвердость, элементное и фазовое строение. Проведена оценка пластичности 
полученных диффузионных слоев до и после ЭПО. 
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Abstract. The paper presents the results of surface hardening of 5KhNM die steel by complex 
saturation with boron and copper, followed by electron beam modification by source with plasma cath-
ode. The aim of the work is to improve physical and mechanical properties of boride layers, in particu-
lar plasticity. A comparative analysis of the boride layer before and afterelectron beam modification is 
conducted in this work. The morphology of the diffusion layer, the microhardness, the elemental and 
phase structure are investigated. In addition, an assessment of the plasticity of boride layers before 
and after modification is carried out. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Химико-термическая обработка (ХТО) 
остается актуальным методом повышения 
ряда физико-механических свойств железо-
углеродистых сплавов. Формирование на по-
верхности образца/изделия диффузионного 
слоя в результате изменения химического 
состава приводит к повышению стойкости 
против воздействия внешних разрушающих 
сил и факторов при различных параметрах 
окружающей среды [1–4].  

В последнее время динамичное разви-
тие набирает возможность обработки по-
верхности металлов и сплавов концентриро-
ванными потоками энергии (КПЭ) [5]. Отличие 
такой обработки от традиционной (ХТО) со-
стоит в кратковременном высокоэнергетиче-
ском воздействии на поверхность обрабаты-
ваемого материала, что позволяет повышать 
его функциональные свойства, такие как из-
носостойкость, жаростойкость и коррозион-
ную стойкость в несколько раз [6, 7].  

В литературе в малом количестве отра-
жается возможность применения комбиниро-
ванной обработки, например, диффузионное 
легирование совместно с электронно-
пучковой обработкой (ЭПО). В работе [7] ав-
тор рассматривает возможность применения 
ЭПО совместно с другими технологиями, а 
именно после электровзрывного легирования, 
электродуговой и электроконтактной наплав-
ки, а также модификации поверхностных сло-

ёв аддитивных сплавов. Авторы [7] установи-
ли, что обработка электронным пучком при 
оптимальных режимах позволяет существен-
но повысить износостойкость, микротвер-
дость, нанотвердость, модуль Юнга, умень-
шить коэффициент трения.  

Целью данной работы является сниже-
ние хрупкости диффузионных боридных сло-
ев их модификацией импульсным электрон-
ным пучком, используя уникальные возмож-
ности источников электронов с плазменным 
катодом, обеспечивающие достижение высо-
кой плотности энергии с возможностью регу-
лировки мощности пучка в течение субмил-
лисекундной длительности импульса тока 
пучка [8, 9]. В работе представлены резуль-
таты исследования микроструктуры, микро-
твердости, элементного и фазового состава 
диффузионных слоёв, полученных при 
упрочнении стали 5ХНМ в порошковых сме-
сях, содержащих бор и медь, с последующей 
модификацией этих слоёв ЭПО с помощью 
источника электронов «СОЛО» с плазменным 
катодом [8]. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Материалом исследования выступала 

инструментальная штамповая сталь 5ХНМ, 
химический состав которой представлен в 
таблице 1. 
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Таблица 1 – Химический состав стали 5ХНМ, масс.%. 
Table 1 – Chemical composition of 5KhNM steel, wt. %. 
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Процесс насыщения бором и медью по-
верхности образцов проводился в порошко-
вой смеси. Состав насыщающей смеси имел 
вид: 43%B4C+ 30%CuO+ 25%Al+2%NaF. Об-
разцы погружались в контейнер и засыпались 
насыщающей смесью. Исходя из литератур-
ных данных [10], оптимальное время выдерж-
ки составляло 4 часа. Процесс проводился в 
муфельной печи ЭКПС-50 при температуре 
950 ºС. Далее контейнер вынимался и осты-
вал на открытом воздухе. После следовала 

подготовка образцов к металлографическим 
исследованиям. 

Для ЭПО борированного слоя использо-
вали источник электронов "СОЛО" с плазмен-
ным катодом на основе дугового разряда низ-
кого давления (рис. 1) [8, 9]. В составе одно-
именной экспериментальной установки дан-
ный источник входит в Комплекс уникальных 
электрофизических установок России «УНИ-
КУУМ» в ИСЭ СО РАН. 
 

 
Рисунок 1 – Схема обработки в импульсной электронно-лучевой установке и внешний вид  
установки СОЛО (ИСЭ СО РАН): 1 – плазменный катод; 2 – электронный пучок; 3 – линза;  
4 – кварцевое стекло; 5 – оптоволоконный кабель; 6 – образец; 7 – термопара; 8 – стол-

манипулятор; 9 – мультиметр; 10 – высокоскоростной инфракрасный пирометр; 11 – осциллограф 
 

Figure 1 – Processing scheme in a pulsed electron beam installation and the appearance of the SOLO 
installation (ISE SB RAS): 1 - plasma cathode; 2 - electron beam; 3 - lens; 4 - quartz glass; 5 - fiber-

optic cable; 6 - sample; 7 - thermocouple; 8 - manipulator table; 9 - multimeter; 10 - high-speed  
infrared pyrometer; 11 - oscilloscope 

ЭПО выполняли в среде аргона при давле-
нии в вакуумной камере 35 мПа в ведущем маг-
нитном поле величиной до 100 мТл. Энергия 
электронов в процессе обработки достигала 
25 кэВ, диаметр пучка электронов составлял 
около 3 см. Ток пучка изменяли в течение им-
пульса длительностью 950 мкс в пределах (20–
120) А таким образом, чтобы температура на 
поверхности образца через 150 мкс после нача-
ла воздействия удерживалась около 1500 ºC. 

Исследуемую область образцов подвергали 
трем импульсам воздействия, интервал времени 
между импульсами составлял 3 секунды. Харак-
терные осциллограммы представлены на рисун-
ке 2.  

Металлографические исследования про-
водились на оптическом микроскопе Альтами 
МЕТ 2С. Измерения микротвердости были 
проведены на микротвердомере ПМТ-3М, 
нагрузка на алмазную пирамидку составляла 
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50 г. Элементный анализ исследовали на 
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) 
JEOLJCM-6510LV с элементным дисперсион-
ным анализатором в ЦКП «Прогресс» ВСГУ-
ТУ. Для изучения структуры протравленную 
поверхность образцов изучали в режиме вто-

ричных электронов. Рентгенофазовый анализ 
проводили на дифрактометре D2 PHASER c 
линейным детектором LYNXEYE. Шаг изме-
рения равнялся 0,02°, время обработки одно-
го шага 1,2 с. 

 

 
 

Рисунок 2 – Характерные осциллограммы тока разряда Id плазменного катода, тока в цепи  
ускоряющего промежутка источника электронов Ig и выходного сигнала высокоскоростного  

пирометра T..T[°С]=300+400nкл, где nкл – число клеток 
 

Figure 2 – Characteristic oscillograms of the discharge current Id of the plasma cathode, the current in 
the circuit of the accelerating gap of the electron source Ig and the output signal of the high-speed  

pyrometer T..T[°C] = 300+400pkl, where pcl is the number of cells 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В результате проведения упрочнения 
поверхности в порошковых насыщающих 
смесях, содержащих бор и медь, на поверх-

ности образцов из стали 5ХНМ получены 
диффузионные слои толщиной 205–215 мкм 
(рис. 3). 

 

Рисунок 3 ‒ Микроструктура диффузионного слоя стали 5ХНМ после комплексного  
поверхностного насыщения бором и медью 

 

Figure 3 ‒ Microstructure of the diffusion layer of 5KhNM steel after complex surface  
saturation with boron and copper 

 

Диффузионный слой имеет вид игольча-
того строения с плотно примыкающими друг к 
другу кристаллитами, срастающимися у осно-
вания. Такая структура является характерной 
для диффузионных слоев на основании бора. 
Концы игл имеют скругленную форму, их рас-
положение наблюдается не только по норма-

ли, но и под некоторым углом. Предположи-
тельно, это связано с влиянием легирующих 
элементов, таких как хром и молибден, кото-
рые препятствуют возможности роста борид-
ных игл в продольном направлении. Непо-
средственно у границы раздела диффузион-
ный слой-основа металла, у боридных игл 
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наблюдается примыкающие к ним выделения 
в виде отростков. Вероятнее всего это карбо-
боридная фаза, так как переходная зона 
насыщена оттесненным в процессе диффу-
зии бора углеродом.  

При проведении боромеднения с после-
дующей электронно-пучковой обработкой на 
поверхности образцов получены слои, со 
структурой, представленной на рисунке 4. 

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура стали 5ХНМ после боромеднения с последующей  
электронно-пучковой обработкой 

 

Figure 4 – Microstructure of 5KhNM steel after boroсoppering and electron beam processing (EBP) 
 

В результате воздействия электронного 
пучка на поверхность стали 5ХНМ, предвари-
тельно упрочненную боромеднением, был 
получен диффузионный слой 230–260 мкм 
(рис. 3). Прирост толщины диффузионного 
слоя составил 25–45 мкм. Как видно на ри-
сунке 3, диффузионный слой имеет неодно-
родное строение. Сплошная зона от воздей-
ствия электронного пучка имеет более тем-
ный цвет после травления и четкую границу 
раздела от диффузионного слоя после боро-
меднения, который теряет игольчатое строе-
ние и компактность и становится более про-
тяженным по глубине. Иглы приобретают вид 
скоагулированных перьевых включений.  

При боромеднении из состава с повы-
шенным содержанием оксида меди происхо-
дит снижение микротвердости диффузионно-
го слоя. Как известно [1], микротвердость фа-
зы FeB составляет 2200–2000 HV, а фазы 
Fe2B – 1800–1600 HV. Максимальное значе-
ние микротвердости при проведении боро-
меднения на стали 5ХНМ было отмечено у 
основания поверхности и равнялось 1750 HV. 
Далее наблюдается несущественное сниже-
ние микротвердости у основания (на границе 
раздела), где значение микротвердости со-
ставляет 1450 HV. Переходная зона имеет 
микротвердость 1200–900 HV, а микротвер-
дость основы стали составила 400–510 HV 
(рис. 5). 

После ЭПО наблюдается уменьшение 
микротвердости двух фаз, составляющих 
слой. Фаза, образованная после ЭПО, имеет 
максимальное значение микротвердости, 

равной 1700 HV, с последующим снижением 
до 1324 HV. Далее микротвердость в слое 
снижается с 1390 HV до 800 HV на границе 
раздела. В переходной зоне микротвердость 
достигает 950 HV с последующим плавным 
снижение до 360 HV в основном металле. 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение микротвердости 
на стали 5ХНМ после ХТО и ХТО+ЭПО 

 

Figure 5 – Microhardness distribution on 5KhNM 
steel after TCT and TCT+EBP 

 

В результате проведения элементного 
анализа после двух процессов поверхностно-
го упрочнения получены данные о распреде-
лении химических элементов, входящих в 
состав стали 5ХНМ. Так, после боромеднения 
максимальное количество бора обнаружено 
на поверхности, где его концентрация соста-
вила приблизительно 17 % масс (рис. 6, таб-
лица 2), что может указывать на существова-
ние высшего борида FeB. Дальнейшее сни-
жение бора вызвано истощением высокобо-
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ристой фазы. На границе раздела «слой-
основа» бора не выявлено. Стоит отметить, 
что наибольшее количество меди отмечается 
непосредственно под иглами слоя.  

Элементный анализ после проведения 
боромеднения совместно с электронно-

пучковой обработкой показал, что концентра-
ция бора в слое после воздействия электрон-
ного пучка снижется и достигает 10,74 % масс 
(рис. 7, таблица 3). Также в слое обнаружена 
медь в малом количестве.  

 

  
 

Рисунок 6 – Точки набора спектров в диффузион-
ном слое на образце 5ХНМ после боромеднения 

 
Figure 6 – Points of a set of spectra in the diffusion 

layer on a 5KhNM sample after borocoppering 

Рисунок 7 – Точки набора спектров  
в диффузионном слое на образце 5ХНМ  

после боромеднения + ЭПО 
 

Figure 7 – Points of a set of spectra in the diffusion 
layer on a 5KhNM sample after borocoppering + EBP 

 
Таблица 2 – Элементный состав диффузионного слоя на стали 5ХНМ после боромеднения (масс.%) 
 

Table 2 – Elemental composition of the diffusion layer on 5KhNM steel after borocoppering (wt.%) 

Точки 
спектра 

C Si Cr Mn B Mo Ni Cu Fe 

1 0.46 ‒ 0.78 0.79 16.92 0.05 1.12 ‒ 79.88 

2 0.35 ‒ 0.95 0.61 14.38 0.09 1.09 ‒ 82.53 

3 0.21 ‒ 0.95 0.84 12.81 0.38 1.25 ‒ 83.56 

4 0.38 ‒ 0.97 0.8 4.39 0.13 1.37 0.12 91.84 

5 0.22 ‒ 0.97 0.69 ‒ 0.31 1.27 0.09 96.45 

6 0.37 0.69 0.67 0.66 ‒ 0.18 1.45 0.16 95.82 

7 0.36 ‒ 0.95 0.85 ‒ 0.22 1.27 0.45 94.9 

8 0.31 ‒ 0.87 0.71 ‒ 0.13 1.16 0.12 96.7 

 
Таблица 3 – Элементный состав диффузионного слоя на стали 5ХНМ после боромедне-
ния+ЭПО (масс.%) 
 

Table 3 – Elemental composition of the diffusion layer on 5KhNM steel after borocoppering + EBP 
(wt.%). 

 

Точки 
спектра 

C Cr B Mo Ni Cu Fe 

1 0.34 0.42 10.74 0.15 0.65 0.06 87.64 

2 0.58 0.7 8.47 0.08 0.84 0.12 89.21 

3 0.32 0.48 7.32 0.16 0.94 ‒ 90.78 

4 0.22 0.33 7.55 0.38 0.68 ‒ 90.84 

5 0.12 0.35 5.96 0.26 0.48 ‒ 92.83 

6 0.37 0.37 4.97 0.16 0.8 0.06 93.27 

7 0.37 0.37 3.88 0.14 0.9 0.02 94.32 
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Рисунок 8 – Рентгенограмма образца из стали 5ХНМ 

 

Figure 8 – XRD pattern of 5KhNM steel 
 

РФА анализ стали 5ХНМ после боромед-
нения выявил на наличие фаз Fe2B и Cr2B. Вы-
сокобористая фаза FeB не найдена. Делая вы-
воды из данных таблицы 2, где в точке спектра 
№ 1 указано максимальное количество бора, что 
соответствует фазе FeB, стоит предположить, 
что данная фаза присутствует, но в очень малом 
количестве. После проведения боромеднения 

совместно с ЭПО фазовый состав состоит из 
FeB и Fe2B, с преобладающей фазой FeB. 

С целью оценки хрупкости полученных 
слоев определяли величину предельной пла-
стичности ꜫпред. по формуле ꜫпред.=Dотп./Lтр[11], 
где Dотп. – диагональ отпечатка, Lтр. – длина 
трещины между отпечатками (рис. 9, табли-
ца 4). 

 

 
  а                                          б                                         в 

 

Рисунок 9 – Микроструктура стали 5ХНМ в ходе измерения величины предельной  
пластичности после: а) борирования; б) боромеднения; в) боромеднения+ЭПО 

 

Figure 9 – Microstructure of 5KHNM steel during the measurement of the maximum plasticity after:  
a) borings; b) borocoppering; c) borocoppering + EBP 

 

Таблица 4 – Результаты измерения величины предельной пластичности 
 

Table 4 – The results of the plasticity evaluation 

Dотп. Lтр. ꜫпред.    

Борирование Боромеднение 

4.23 3.68 1.14 5.98 3.21 1.86 

4.76 3.22 1.47 8.24 3.28 2.51 

3.63 2.88 1.26 7.87 4.34 1.81 

3.91 2.95 1.32 9.01 4.77 1.88 

Боромеднение + ЭПО (трещин между отпечатками не обнаружено) 
 

Fe2B 

FeBCr

2B 

Si 

ХТО 

ХТО + ЭПО 
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Из результатов исследований следует, что 
по сравнению с «классическим» борированием 
при боромеднении величина пластической де-
формации увеличивается в 1.5–1.7 раза. Скорее 
всего, увеличение величины пластической де-
формации связано с образованием фазы Fe2B. 
При боромеднении с последующим воздействи-
ем электронного пучка наличие трещин между 
отпечатками не обнаружено (рис. 9, в). 

 

ВЫВОДЫ 
 

1) В результате боромеднения толщина 
диффузионного слоя равнялась 205–215 мкм, 
при последующем воздействии электронного 
пучка прирост толщины составил 25–45 мкм. 

2) Микротвердость слоя после ЭПО сни-
зилась до 1390 HV по сравнению с боромед-
нением, после которого максимальное значе-
ние микротвердости равнялось 1750 HV. 

3) Величина предельной пластичности 
при боромеднении в 1.5–1.7 раз выше по срав-
нению с чистым борированием. При боромед-
нении+ЭПО наличие трещин между отпечатка-
ми не обнаружено, что свидетельствует о вы-
сокой пластичности модифицированного слоя, 
превосходящей исходный диффузионный слой. 
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