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УДК 621.785:669.14.08 Оригинальная статья 

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

ВЫСОКОХРОМИСТОЙ АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ, 

БОРИРОВАННОЙ КОМПЛЕКСНЫМ ЭЛЕКТРОННО-ИОННО-

ПЛАЗМЕННЫМ МЕТОДОМ 
Ю.Ф. Иванов, Е.А. Петрикова, А.Д. Тересов, О.С. Толкачев 

ФГБУН «Институт сильноточной электроники Сибирского отделения РАН» 

634055, Россия, Томск, пр-т Академический, 2/3 

yufi55@mail.ru 

DOI: 10.26456/pcascnn/2019.11.596 

Аннотация: Установлено, что комплексная обработка поверхности высокохромистой 

нержавеющей стали 12 18 10X H T , сочетающая электровзрывное легирование титаном и 

бором и последующее облучение интенсивным импульсным электронным пучком, 

позволяет формировать многофазный субмикро- нанокристаллический поверхностный 

слоя толщиной до 60  мкм, микротвердость и износостойкость которого превышает 

микротвердость исходного состояния в 7  раз, износостойкость – более чем в 9  раз. 

Ключевые слова: плазма, интенсивный импульсный электронный пучок, аустенитная 

сталь, титан, электровзрывное борирование, фазовый состав, дефектная 

субструктура, свойства. 

 

1. Введение 

Борирование – это процесс химико-термической обработки, 

заключающийся в диффузионном насыщении поверхностного слоя стали 

бором при нагреве в соответствующей среде и направленный на получение 

высокой твердости, сопротивления абразивному износу, коррозионной 

стойкости, теплостойкости и жаростойкости поверхности стальных 

деталей [1, 2]. В промышленности получили распространение методы 

насыщение бором в газообразной, жидкой и твердой средах [1, 2]. На 

стадии развития находятся методы термоциклического [3] и электронно-

лучевого [4] борирования, борирования с использованием лучей лазера [5]. 

Сдерживающими факторами широкого использования в промышленности 

существующих методик борирования являются длительность процесса 

(десятки часов), высокая температура (1000 1200 C) и низкий уровень 

экологичности процесса.  

Целью настоящей работы является анализ структурно-фазовых 

преобразований поверхностного слоя высокохромистой нержавеющей 

стали, подвергнутой борированию комплексным методом, сочетающим 

электровзрывное легировании титаном и бором и последующее облучение 

интенсивным импульсным электронным пучком. 

 

2. Материал и методики исследования 

В качестве материала исследований была использована нержавеющая 

сталь марки 12 18 10X H T  [6]. Образцы имели форму пластинок размерами 

Межвузовский сборник научных трудов 
Выпуск 11, 2019

596

mailto:yufi55@mail.ru


 

 

 

10 10 5   мм. На первом этапе обработку поверхности стали осуществляли 

методом электровзрывного легирования на установке ЭВУ 60/10 [7]. В 

качестве электропроводящего материала использовали фольгу технически 

чистого титана марки ВТ1-0, на поверхности которой располагали навеску 

порошка бора. Использовали порошок аморфного бора  

(В-99В-ТУ 1-92-1549, 99B  %, диаметр частиц 0,5 5  мкм).  

Параметры электровзрывного легирования: плотность мощности 

воздействия 2,2  ГВт/м2; длительность импульса воздействия 100  мкс; 

масса фольги титана изменялась в пределах от 360,7  мг до 455,2  мг; масса 

порошка бора от 50  мг до 87,5  мг. На втором этапе проводили облучение 

модифицированной поверхности стали низкоэнергетичным интенсивным 

импульсным электронным пучком [8] при следующих параметрах: 

плотность энергии пучка электронов 40  Дж/см2 и 20  Дж/см2, длительность 

импульса воздействия пучка электронов 200  мкс и 50  мкс, количество 

импульсов 3. Выбор режима облучения был основан на результатах 

моделирования температурного поля [9]. 

Исследование структуры стали в исходном состоянии и после 

модифицирования осуществляли методами рентгеноструктурного анализа 

(дифрактометр XRD 6000), оптической (Микровизор металлографический 

µVizo-MET-221), сканирующей (прибор SEM 515 Philips) и 

просвечивающей дифракционной (прибор JEM-2100F) электронной 

микроскопии. Исследование элементного состава образцов осуществляли 

методами микрорентгеноспектрального анализа. Свойства 

модифицированного слоя характеризовали, определяя микротвердость 

(прибор ПМТ-3, нагрузка на индентор 1 Н) и износостойкость (прибор 

TRIBOtechnik; условие сухого трения при комнатной температуре, 

контртело – шарик ШХ15 диаметром 6  мм, диаметр трека 4  мм, скорость 

вращения образца 2,5  см/с, нагрузка на индентор 10  Н, количество 

оборотов 8000 ). Износостойкость поверхностного слоя материала 

рассчитывали после проведения профилометрии образовавшегося трека. 
 

3. Результаты и обсуждение 

Cталь марки 12 18 10X H T  в исходном состоянии (состояние перед 

модифицированием) является поликристаллическим агрегатом со средним 

размером зерен 19,6  мкм. В объеме зерен присутствуют микродвойники 

(см. рис. 1 а) и дислокационная субструктура в виде хаотически 

распределенных дислокаций и дислокационных сеток (см. рис. 1 б). 

Скалярная плотность дислокаций 104,8 10  см-2. В объеме зерен и на их 

границах наблюдаются частицы карбида на основе хрома типа 23 6M C  

(   623
,Fe Cr C ), средний размер которых составляет 167  нм. 
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Рис. 1. Дефектная субструктура стали 12 18 10X H T  в исходном состоянии. 
 

Электровзрывное легирование стали титаном с бором приводит к 

формированию рельефной поверхности, характеризующейся наличием 

микрокапель, микрократеров и микротрещин (см. рис. 2 а). Последующее 

облучение модифицированной поверхности интенсивным импульсным 

электронным пучком ( 40  Дж/см2, 200  мкс, 3  импульса + 20  Дж/см2, 

50  мкс, 3  импульса) сопровождается плавлением поверхностного слоя 

толщиной до 30  мкм, растворением микрокапель и существенным 

сглаживанием рельефа (см. рис. 2 б). 
 

  
а б 

Рис. 2. Структура поверхности стали 12 18 10X H T  после электровзрывного легирования 

(а) и дополнительного облучения интенсивным импульсным электронным пучком (б). 
 

Фазовый состав модифицированного слоя стали изучали методами 

рентгенофазового анализа. Установлено, что в результате комплексной 

обработки в поверхностном слое стали формируется многофазная 

структура, основными фазами которой являются TiB , 
2TiB , 

2TiFe , 
2TiCr , 

0,95 0,05Ti Cr , 0,8 0,2Ti Cr , 0,75 0,25Ti Fe  и Fe  . Рентгенограмма одного из 

исследованных образцов, содержащая дифракционные максимумы 

некоторых из перечисленных фаз, приведена на рис. 3. 

Дефектную субструктуру стали, фазовый и элементный состав 

анализировали методами просвечивающей электронной дифракционной 

микроскопии тонких фольг. Фольги готовили методом ионного утонения 
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пластинок, вырезанных перпендикулярно поверхности модифицирования. 

Такое расположение фольги позволяет анализировать состояние материала 

на различном контролируемом расстоянии от поверхности образца. 

Характерное изображение структуры стали, формирующейся на различном 

расстоянии от поверхности обработки, приведено на рис. 4. Отчетливо 

видно, что в результате обработки в поверхностном слое стали 

формируется субмикро- нанокристаллическая структура, размеры 

кристаллитов которой изменяются в пределах от десятков до сотен 

нанометром. Толщина слоя с подобной структурой достигает 60  мкм. При 

большем удалении от поверхности образца выявляется 

поликристаллическая структура, характерная для стали исходного 

состояния. 
 

 
Рис. 3. Участок рентгенограммы поверхностного слоя стали 12 18 10X H T , подвергнутой 

комплексной обработке. 

  
а б 

Рис. 4. Структура стали 12 18 10X H T  после комплексной обработки: а – слой, 

примыкающий к поверхности образца, б – слой на глубине порядка 40  мкм. 
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г д е 

Рис. 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа модифицированного слоя 

стали 12 18 10X H T . Метод картирования. 
 

 
Рис. 6. Энергетические спектры, полученные с участка образца стали, подвергнутой 

электровзрывному легированию и последующему облучению интенсивным 

импульсным электронным пучком. 
 

Элементный состав модифицированного слоя изучали методами 

микрорентгеноспектрального анализа тонких фольг (метод картирования 
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[10]). Результаты исследований, представленные на рис. 5, 

свидетельствуют о неравномерном распределении легирующих элементов 

в поверхностном слое стали. Выделяются области, обогащенные титаном и 

бором, и области, обогащенные преимущественно железом, никелем и 

хромом. Присутствие атомов бора в поверхностном слое стали методом 

картирования выявляется плохо (см. рис. 5). Более доказательным 

являются результаты микрорентгеноспектрального анализа, 

представленные в виде энергетических спектров на рис. 6. Выполненные 

таким образом исследования показали, что концентрация бора в 

поверхностном слое изменяется немонотонным образом, достигая 

максимальной величины (~19  ат.%) на расстоянии 10 15  мкм от 

поверхности легирования. 

  
а б 

  
в г 

Рис. 7. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 12Х18Н10Т после 

комплексной обработки; а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в, г – темные 

поля, полученные в рефлексах [100] TiB2 и [220] TiB, соответственно; на (б) стрелками 

указаны рефлексы, в которых получены темные поля: в – рефлекс 1, г – рефлекс 2. 

Анализируется слой, примыкающий к поверхности модифицирования. 
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Анализ микроэлектронограмм и применение темнопольных 

изображений позволяет провести визуализацию фаз, присутствующих в 

стали [11-13]. Вариант такого анализа приведен на рис. 7, на котором 

представлены изображения кристаллитов 
2TiB  (рис. 7, в) и TiB  (рис. 7, г). 

Размер выявленных кристаллитов изменяется в широких пределах от 30  нм 

до 200  нм. 

Механические и трибологические испытания стали 12 18 10X H T , 

модифицированной комплексным методом, осуществляли путем 

определения микротвердости и износостойкости. Выполненные 

исследования показали, что обработка, сочетающая электровзрывное 

легирование титаном и бором и последующее облучение интенсивным 

импульсным электронным пучком, позволяет многократно повысить 

твердость и износостойкость стали. А именно, твердость обработанной 

поверхности превышает твердость исходного состояния в 7  раз, 

износостойкость – более чем в 9  раз. 

 

4. Заключение 

Осуществлена комплексная обработка поверхности 

высокохромистой нержавеющей стали 12 18 10X H T , сочетающая 

электровзрывное легирование титаном и бором и последующее облучение 

интенсивным импульсным электронным пучком. Исследования, 

выполненные методами рентгенофазового анализа, сканирующей и 

просвечивающей дифракционной электронной микроскопии, выявили 

формирование в поверхностном слое толщиной до 60 мкм 

многоэлементного многофазного субмикро- нанокристаллического 

состояния. В результате выполненных механических и трибологических 

испытаний стали до и после модифицирования установлено, что 

микротвердость в 7  раз превышает микротвердость исходного состояния, 

износостойкость – более чем в 9  раз. Основной причиной формирования 

высоких прочностных и трибологических свойств стали является 

формирование в поверхностном слое боридов титана состава 
2TiB  и TiB . 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ (проект № 19-19-00183).  
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Original paper 

STRUCTURE AND PROPERTIES OF SURFACE LAYER OF HIGH-CHROME 

AUSTENITIC STEEL BORATED BY COMBINED ELECTRON-ION-PLASMA METHOD 

Yu.F. Ivanov, E.A. Petrikova, A.D. Teresov, O.S. Tolkachev 

Institute of High Current Electronics SB RAS, Tomsk, Russia 

DOI: 10.26456/pcascnn/2019.11.596 
Abstract: It was established that comprehensive surface treatment of 12 18 10Сr Ni Ti  (AISI 321) high-

chromium stainless steel, combining the electro-explosive alloying with titanium and boron and 

subsequent irradiation with an intense pulsed electron beam, allows the formation of a multiphase 

submicro- nanocrystalline surface layer up to 60  µm thick, whose microhardness and wear resistance 

exceed the initial state microhardness by 7  times, wear resistance – by more than 9  times. 

Keywords: plasma, intense pulsed electron beam, austenitic steel, titanium, electroexplosive boration, 

phase composition, defective substructure, properties. 
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