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Аннотация. Износостойкость конструкционных сталей имеет большое влияние на технологию и экономику в 

машиностроении. Одни из наиболее дорогих производственных оснасток являются штампы, которые 

работают в сложных условиях и подвержены износу. Развитие способов упрочнения их поверхности, 

снижающие износ и увеличивающие тем самым ресурс штампов, очень важное направление как с точки 

зрения технологии их изготовления, так и с точки зрения экономии средств благодаря увеличению 

жизненного цикла производственной оснастки. Для изготовления штамповой оснастки при 

крупносерийном производстве в настоящее время используют преимущественно сталь марки 5ХНМ. 

Рассмотрена технология процесса химико-термической обработки рассматриваемой стали путем 

боромеднения с целью повышения износостойкости ее поверхности. Процесс боромеднения проводили в 

муфельной печи с использованием герметичных контейнеров в смеси, содержащей 62 % B4C, 17 % CuO, 

19 % Al, 2 % NaF, при температуре 950 °С и временем выдержки 4 ч. Структура полученного 

упрочняющего покрытия игольчатая. Поверхностная твердость благодаря упрочняющему слою достигла 

1850 HV и снижается до 1000 HV на глубине 180 мкм. Для измерения износа применяли машину трения с 

интегральным методом оценки. В процессе износа покрытия происходит обильное отделение мелких 

частиц металла и диффузионного слоя. Отделившиеся частицы, попадая в зону механического контакта 

деталей, вызывают микрорезание их поверхности. Однако, несмотря на это, сопротивление износу стали с 

покрытием возросло более чем в 22 раза по результатам тридцатиминутного испытания на машине трения. 

В качестве сравнительной технологии упрочнения применяли термическую обработка стали, в результате 

которой ее износостойкость возросла лишь в 2,6 раза при тех же условиях испытаний. 

Ключевые слова: упрочнение, упрочняющие покрытия, износостойкость, сталь марки 5ХНМ, химико-

термическая обработка, боромеднение, диффузионный слой 
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Abstract. The wear resistance of structural steels has a great impact on technology and economics in mechanical 

engineering. One of the most expensive production bases are stamps, which operate in difficult conditions and are 

subject to wear. The development of methods for strengthening their surfaces, which reduce wear and thereby 

increase the life of stamps, is a very important direction both from the point of view of their manufacturing 

technology and from the point of view of cost savings due to an increase in the life cycle of production equipment. 

Currently, 5KHNM grade steel is used primarily for the manufacture of die tooling in large-scale production. The 

technology of the process of chemical and thermal treatment of the steel in question by boromining in order to 

increase the wear resistance of its surface is considered. The boromining process was carried out in a steel furnace 

using sealed containers in a mixture containing 62 % B4C, 17 % CuO, 19 % Al, 2 % NaF, at a temperature of      

950 °C and a holding time of 4 h. The structure of the resulting reinforcing coating is needle-like. The surface 

hardness due to the reinforcing layer has reached 1850 HV and decreases to 1000 HV at a depth of 180 microns. 

A friction machine with an integral evaluation method was used to measure wear. During the process of coating 

wear, there is an abundant separation of small metal particles and the diffusion layer. The separated particles, 

falling into the zone of mechanical contact of the parts, cause micro-cutting of their surface. However, despite this, 

the wear resistance of coated steel increased by more than 22 times according to the results of a thirty-minute test 

on a friction machine. Heat treatment of steel was used as a comparative hardening technology, as a result of which 

its wear resistance increased only 2.6 times under the same test conditions. 

Keywords: hardening, reinforcing coatings, wear resistance, 5ХНМ steel, chemical-thermal treatment, boron-copper 

plating, diffusion layer 
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Введение 

Проблема повышения износостойкости конструк-

ционных материалов является одной из наиболее 

актуальных для современного материаловедения 

[1; 2]. Надежность работы и долговечность тех-

нических деталей, узлов, инструмента во многом 

обусловлены явлением трения и возникающего в 

результате него изнашивания [3; 4]. На восста-

новление машин или агрегатов, вышедших из 

строя в результате износа, затрачиваются огром-

ные средства, возрастает время простоя оборудо-

вания [5]. Например, на ремонт тракторов задей-

ствовано в 4 раза больше производственных 

мощностей, чем на их изготовление [6]. Проана-

лизировано и подсчитано, что за срок службы 

трактора Т-130 на запасные части для его ре-

монта и техническое обслуживание нужно израс-

ходовать в среднем столько же металла, сколько 

масса самого трактор (12·103 кг). 

Явления трения и изнашивания взаимно обуслов-

лены: трение приводит к изнашиванию, а изнаши-

вание поверхностей деталей или инструмента в 

ходе работы приводит к изменению трения.  

В настоящее время при изготовлении штам-

пов для крупносерийного производства исполь-

зуется  преимущественно  сталь  марки  5ХНМ. 
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Т а б л и ц а 1  

Химический состав стали марки 5ХНМ (ГОСТ 5950 ‒ 2000) 

Table 1. Chemical composition of 5ХНМ steel (GOST 5950 ‒ 2000) 

Марка 

стали 

Содержание элементов, % 

C Si Mn Cr Mo Ni P S Cu Fe 

5ХНМ 
0,5 ‒ 

0,6 

0,1 ‒ 

0,4 

0,5 ‒ 

0,8 

0,5 ‒ 

0,8 

0,15 ‒ 

0,8 

1,4 ‒ 

1,8 

до 

0,03 

до 

0,03 

до 

0,3 

не менее 

94,44 

 

Достоинствами этой стали принято считать доста-

точно высокую пластичность и ударную вязкость 

при удовлетворительной прочности. В работах 

[7; 8] выделены важные проблемы, связанные со 

стойкостью штампового инструмента из стали 

марки 5ХНМ, в том числе и с ее износостойко-

стью. Для решения этой проблемы предлагается 

проведение процесса химико-термической обра-

ботки (ХТО) – боромеднения, позволяющего по-

лучить поверхностный слой (достаточно широко 

применяемый и как антикоррозионное покрытие 

[9], и как упрочняющий слой [10; 11]). Процесс 

включает в себя применение комплексного насы-

щения поверхности стали марки 5ХНМ бором и 

медью, в результате которого формируется диф-

фузионный боридный слой высокой твердости. 

Использование бор-медных покрытий изучено не-

достаточно полно [12], особенно для рассматрива-

емой стали. 

Целью настоящей работы является повышение 

износостойкости стали марки 5ХНМ комплекс-

ным боромеднением ее поверхности, а также 

сравнительный анализ с образцом, упрочненным 

термической обработкой (закалкой). 

 

Методика исследований 

Образцами служили заготовки из стали марки 

5ХНМ прямоугольной формы (15 × 10 × 25 мм). 

Химический состав стали марки 5ХНМ представ-

лен в табл. 1.  

Термическую обработку [13] и процесс боро-

меднения [14] проводили в муфельной печи 

ЭКПС-50. Процесс боромеднения осуществляли 

в герметичных контейнерах в смеси, содержащей 

62 % B4C, 17 % CuO, 19 % Al, 2 % NaF, при тем-

пературе 950 °С и временем выдержки 4 ч. Ме-

таллографию поперечных шлифов проводили на 

оптическом микроскопе Альтами МЕТ 2С. Изме-

рение микротвердости осуществляли с помощью 

микротвердомера ПМТ-3М с нагрузкой на алмаз-

ную пирамидку 50 гс. Элементный микроанализ 

проводили на растровом электронном микро-

скопе (РЭМ) JEOL JCM-6000 с элементным дис-

персионным анализом. Ускоряющее напряжение 

15 кВ. Износостойкость определяли на машине 

трения, аналогичной СМЦ-2, по схеме диск ‒ 

плоскость (рис. 1). 

Для измерения износа применяли интеграль-

ный метод оценки (используется для определе-

ния износа небольших деталей со взвешиванием 

до и после испытаний), то есть оценка суммар-

ного износа по изменению массы образца [15]. 

Перед взвешиванием детали тщательно промы-

вали и просушивали [5]. Измерение массы образ-

цов фиксировали каждые 10 мин на аналитиче-

ских весах AND HR-100A с точностью измерения 

10‒4 г. Материалом контртела выступал ролик из 

закаленной стали марки 45 диаметром 50 мм. 

Притирку контртела проводили в течение 15 мин, 

радиальное биение не превышало 0,01 мм. Ско-

рость вращения контртела была постоянной       

(60 об/мин). Нагрузка на образцы составляла     

627 Н, необходимо отметить, что при меньших 

нагрузках на образец потеря массы на аналитиче-

ских весах так же фиксировали. 

  

Результаты исследований 

В результате диффузионного боромеднения 

стали марки 5ХНМ на поверхности были полу-

чены слои толщиной 90 ‒ 120 мкм (рис. 2). Диф-

фузионный слой имеет «классическое» игольчатое 

строение, присущее строению слоя после борирова-

ния. Иглы укрупнены и срастаются на поверхности, 

образуя сплошной слой. Наибольшее значение мик-

ротвердости (1850 HV) фиксировали на поверхности. 

Далее происходило плавное снижение твердости до 

1650 ‒ 1000 HV. Твердость структуры и переходной 

зоны составляла 850 ‒ 600 HV (рис. 3); образцов, про-

шедших термическую обработку ‒  40 ‒ 45 HRC. 
 

 
Рис. 1. Схема проведения исследований  

на износостойкость 

Fig. 1. Wear resistance research scheme 
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Рис. 2. Микроструктура образцов из стали марки 5ХНМ после насыщения поверхности бором и медью 

Fig. 2. Microstructure of 5ХНМ steel samples after surface saturation with boron and copper 

 

 
 

Рис. 3. Распределение микротвердости диффузионного слоя образцов из стали марки 5ХНМ 

 после насыщения поверхности бором и медью 

Fig. 3. Distribution of microhardness of the diffusion layer of samples made of 5ХНМ steel  

after saturation of the surface with boron and copper 

 

Оценочная характеристика повышения или 

снижения износостойкости будет определена по 

потери массы исследуемых материалов при оди-

наковых режимах нагружения. Определим рас-

стояние, прошедшее колесом (контртелом) за 10 

и 40 мин испытания на износ. Длина окружности 

контртела составляет 15,7 см. За 10 мин контртело 

совершит 600 оборотов, а за 40 мин – 2400 оборотов. 

Путь за 10 мин составит 94,2 м, а за 40 мин – 376,8 м. 

Испытания на износостойкость образцов после 

ХТО сопровождались отделением мелкодисперс-

ных включений (рис. 4). Образцы после проведе-

ния испытаний на износ представлены на рис. 5.  

В результате испытаний установлено следующее:  

‒ процесс сопровождается обильным отделе-

нием мелких частиц металла и диффузионного 

слоя (рис. 4), что приводит к изменению геомет-

рии испытуемого образца и контртела;  

‒ отделившиеся частицы от диффузионного 

слоя, имея высокую микротвердость, попадают в 

зону контакта образца и контртела, тем самым про-

исходит процесс аналогичный процессу резания.  

В контексте исследования механизма абразив-

ного износа рассматриваемый процесс называют 

микрорезанием (рис. 5). Из-за асимметричной 

геометрии высокотвердых частиц он сопровож-

дается высокочастотным звуком, подобно точе-

нию изношенным инструментом. 

 

 
 

Рис. 4. Микрочастицы металла, образованные  

в результате износа контртела и образца  

из стали марки 5ХНМ после ХТО 

Fig. 4. Metal microparticles formed as a result  

of wear of the counterbody and  

the 5ХНМ steel sample after chemical treatment 
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Рис. 5. Образцы из стали марки 5ХНМ после испытания на износ 

Fig. 5. Samples 5ХНМ after wear testing 
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Рис. 6. Точки спектра контактного пятна стали марки 

5ХНМ после проведения испытаний на износ 

Fig. 6. Points of the spectrum of the contact spot  

of 5ХНМ steel after wear tests 

 

В настоящей работе был проведен элементный 

анализ нескольких участков контактного пятна об-

разца (рис. 6). Результаты элементного состава при-

ведены в табл. 2. Углерод присутствует в чистом 

виде, тогда как все остальные элементы находятся 

в состоянии оксидов (B2O3, Al2O3, Cr2O3, FeO, 

CuO, NiO, MoO3). Оксидные пленки на черных и 

цветных металлах часто отличаются по плотности 

от основного металла. Из-за этого оксидные 

пленки имеют разрывы или трещины, внутрь ко-

торых попадает кислород, процесс окисления ме-

таллов продолжается. Для рассматриваемых ме-

таллов характерными являются более толстые слои 

оксидов, которые в процессе трения могут легко раз-

рушаться и образовывать мелкие частицы абразива. 

Окислительные процессы на поверхности метал-

лов могут играть важную роль в ускорении хими-

ческих изменений смазки, которые часто приво-

дят к образованию пленки полимеризованного 

материала на самих металлических поверхно-

стях. Они могут быть вредными, вызывая приго-

рание поршневых колец в ДВС. Однако полиме-

ризационная пленка может служить защитным 

слоем при абразивном износе. При сухом трении 

обычно образуются более толстые и насыщенные 

пленки оксидов, близких по составу и свойствам 

к известным оксидам металла. В зависимости от 

условий трения (прежде всего от температуры) 

на железе образуются пленки, содержащие ок-

сиды FeO, Fe2O3 и Fe3O4 [16]. 

На рис. 7 представлена зависимость потери 

массы от времени при испытаниях образцов из 

стали марки 5ХНМ в различных структурных      

состояниях. Аналогичными можно считать дан-

ные, если вместо времени добавить путь контр-

тела, совершенного за определенный промежу-

ток времени. При одинаковой нагрузке и пути,  
 

Т а б л и ц а 2  

Элементный состав контактного пятна в контрольных точках 

Table 2. Elemental composition of the contact spot at control points 

Точка 

 измерения 

Содержание элементов, %  

B C O Al Cr Ni Cu Mo Fe 

1 3,75 1,34 7,29 5,86 1,27 1,24 0,61 0,31 78,33 

2 0,24 2,61 4,51 2,81 0,94 – 0,81 0,62 87,46 

3 – 1,24 3,5 1,41 0,63 0,87 – 0,55 91,8 

4 – 6,33 4,47 0,28 1,33 1,22 1,34 0,22 84,81 

5 – 2,84 11,19 0,57 0,77 1,53 2,83 0,43 79,84 

6 0,12 1,67 6,24 1,24 1,03 0,92 3,55 0,38 84,85 

7 2,84 1,29 7,24 3,52 0,9 1,08 2,41 0,47 80,25 
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Рис. 7. Зависимость потери массы от времени при испытании на износ образцов из стали марки 5ХНМ  

в отожженном состоянии (1), после термической обработки (2) и ХТО (3) 

Fig. 7. Dependence of mass loss on time during wear testing of 5KHNM steel samples in the annealed state (1),  

after heat treatment (2) and CTO (3) 

 

пройденным контртелом, наименьшую износо-

стойкость имеет образец в отожженном состоя-

нии. Динамика потери массы образца после тер-

мической обработки неизменна в процессе всего 

испытания (в среднем 0,035 ± 0,1 г за 10 мин). 

Наименьшую потерю массы при износе проде-

монстрировали образцы после ХТО. После тер-

мической обработки и ХТО сопротивление из-

носу возросло в 2,6 и 22,4 раза после 30 мин ис-

пытания по сравнению с образцом без обработки 

в отожженном состоянии. 

 

Выводы 

Результаты проведенного исследования пока-

зали высокие возможности покрытия стали марки 

5ХНМ, полученного при химико-термической об-

работке в виде боромеднения, которое проводили 

в смеси B4C, CuO, Al и NaF при температуре 950 

°С с выдержкой в течении 4 ч.  

В результате диффузионного боромеднения 

на поверхности стали были получено покрытия 

толщиной 90 ‒ 120 мкм с наибольшей микротвер-

достью (1850 HV) на поверхности. 

Процесс износа обработанной поверхности 

стали сопровождается обильным отделением 

мелких частиц металла и диффузионного слоя. 

Эти частицы, имея высокую микротвердость, по-

падают в зону контакта тел и приводят к интен-

сификации износа.  

Установлено, что износостойкость образцов 

из стали марки 5ХНМ после ХТО примерно в 22 

раза выше, чем у образцов в исходном состоянии. 

Образцы, прошедшие термическую обработку в 

виде закалки и старения показали повышение из-

носостойкости лишь в 2,6 раза. 
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