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Аннотация. Повышение работоспособности инструментов за счет модификации их 
структурного состояния поверхности методом борирования и термической обработкой 
позволит использовать более рациональное применение легированных материалов для из-
готовления режущего инструмента с рабочей частью, обладающей высокими физико-
механическими и эксплуатационными характеристиками, что, безусловно, является акту-
альной задачей для современного машиностроительного производства. 
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На сегодняшний момент развитие машиностроительного производства 

связано, как с созданием совершенно нового, так и с модернизацией уже 

имеющего станочного оборудования, вспомогательного и металлорежущего 

инструмента. Режущий инструмент является одним из наиболее важных 

объектов технологии металлообработки. Различные условия эксплуатации и, 

следовательно, разнообразные условия нагружения его режущей кромки 

вызывают многообразные виды повреждений и отказов технологической 

системы, а скорости изнашивания инструмента значительно выше, чем 

скорости изнашивания деталей и узлов станка [1,2,9]. Поэтому 

работоспособность технологической системы в целом в первую очередь 

зависит от состояния режущей кромки инструмента. 

В подавляющем большинстве случаев разупрочнение начинается с 

поверхности или в приповерхностных слоях, поэтому в решении проблемы 

надежности и долговечности режущего инструмента важна роль 

упрочняющей обработки [4]. Во многих случаях достаточно защитить лишь 

внешнюю поверхность деталей износостойкими, корризионно-устойчивыми 
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или жаростойкими покрытиями. Химический состав, микроструктура и ос-

новные физико-механические характеристики и методы формирования 

износостойких покрытий изучаются материаловедами уже более 100 лет, 

однако процессы диффузионного насыщения поверхностного слоя инстру-

ментальных материалов бором и получения соответствующих износостойких 

борсодержащих покрытий все еще недостаточно исследованы [3,6]. 

Борирование является процессом химико-термической обработки, 

заключающимся в насыщении поверхностных слоев изделий бором при 

нагреве их в той или иной борсодержащей среде, осуществляемым с целью 

повышения твердости и стойкости. 

Необходимым условием формирования диффузионного слоя является 

наличие у насыщаемой поверхности активного атомарного бора. Кроме того, 

температура и длительность выдержки в насыщающей среде должны 

обеспечить протекание диффузии атомарного бора в стали с образованием 

химических соединений – боридов железа. Последние 15 лет интенсивно 

внедряется экологически чистый метод электролитно-плазменной обработки 

металлических деталей, инструментов и т.д. 

В составах электролитов, содержащих борфтористый аммоний - 

NH4BF3, тетраборнокислый натрий - Nа2В4О7 и карбид бора - В4С после 

осуществления процесса борирования проведенный анализ показал наличие 

боридных фаз FeB, Fe2B. Глубина слоя, полученная при U= 110—120В и токе 

I= 2,6А при  составила 0,11-0,14 мм, а скорость насыщения в 3-10 раз 

превышает по сравнению с традиционными способами обработки[7,8] . 

Рассмотрим стали разного состава, применения, конфигурации; а 

именно - Ст3, 7ХМФС, 4Х5МФС, 12Х18Н10Т, 55Х6В3СМФ, У8, ШХ15 [5]. 

На углеродистой стали Ст3 модифицированный слой представляет 

собой многослойную композицию: внешний слой боридов FeB в виде 

вытянутых зерен (более темная окраска – рисунок 1а); основу же модифици-
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рованной структуры составляет борид Fe2B (соответствует светлым игла на 

рисунке 1а); на приграничной зоне со сталью образуется переходный слой 

твердого раствора бора в железе. Обратив, внимание на строение модифици-

рованного борсодержащего слоя на стали У8 (Рисунок 1б). Стали подобного 

класса склонны к перегреву и растрескиванию при закалке, следовательно 

температура их борирования должна строго соответствовать температурам 

нагрева под закалку, при которых скорость насыщения бором невелика, что в 

свою очередь приводит к появлению довольно узкой борсодержащей зоны 

Fe2B, под которой расположен слой твердого раствора бора в железе.  

 
Рисунок 1 – Микроструктура боридных покрытий: а – Ст3; б – У8 

На легированных сталях боридные иглы фазы Fe2B скругляются. Фазы 

FeB и Fe2B содержат хром в количествах, близких к его содержанию в основ-

ном материале, т.е. по сути являются легированными боридами (Fe,Сr)B и 

(Fe,Cr)2B. Переходная зона представляет механическую смесь борированного 

феррита, в котором содержание бора плавно убывает до нуля, и глобулярных 

частиц боридов хрома, вольфрама, молибдена и титана (Рисунок 1в,г,д). В 

стали ШХ15 диффузионная активность бора снижена в связи с высоким про-

центным содержанием углерода (С), поэтому борсодержащий слой состоит, в 

основном из борида FeB, узкой зоны борида Fe2B, под которой расположен 

слой твердого раствора бора в железе (Рисунок 1е), а на стали марки 

12Х18Н10Т – (Fe,Сr,Ni)B и (Fe,Cr,Ni)2B, поэтому в дальнейшем эти бориды 
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обозначены в общем виде как МВ и М2В (М – металлы Fe, Cr, Ni) [10]. 

(Рисунок 1ж)  

 

 

Рисунок 1(продолжение) – Микроструктура боридных покрытий: в – 

4Х5МФС; г – 7ХМФС; д – 55Х6В3СМФ; е – ШХ15; ж – 12Х18Н10Т. 

Исходя из проведенного выше анализа можно сделать следующие выводы:  

1. применение борированных инструментов позволяет в некоторых 

случаях отказаться от дорогостоящей инструментальной стали. Это 

связано с возможностью отказа от применения дорогостоящих 

легирующих элементов в виде вольфрама, молибдена, кобальта. 
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2. Испытание борированных инструментов из стали У8 показало, что их 

стойкость не отличается от стойкости резцов из быстрорежущей стали.  
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