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Аннотация. Методами современного физического материаловедения выполнен анализ структурно-фазовых состояний и трибологических 
свойств стали 12Х18Н10Т, подвергнутой электровзрывному легированию титаном и бором и последующей электронно-пучковой обработ-
ке в различных режимах по плотности энергии пучка электронов и длительности импульса воздействия. Установлено, что электровзрыв-
ное легирование стали титаном и бором приводит к формированию поверхностного слоя с многофазной субмикро-нанокристаллической 
структурой, характеризующейся наличием микропор, микротрещин и микрократеров. Комплексная обработка, сочетающая электровзрыв-
ное легирование и последующее облучение высокоинтенсивным импульсным электронным пучком, приводит к формированию много
фазного субмикро-нанокристаллического поверхностного слоя толщиной до 60 мкм. Показано, что фазовый состав поверхностного слоя 
стали определяется соотношением масс титана и бора при электровзрывном легировании. Микротвердость модифицированного слоя 
определяется относительной массовой долей боридов титана в поверхностном слое и может более чем в 18 раз превышать микротвер-
дость стали в исходном (перед электровзрывным легированием) состоянии. Определены режимы комплексной обработки, при которых 
формируется поверхностный слой, содержащий исключительно бориды титана и интерметаллиды на основе титана и железа. Максималь-
ное (примерно 82 % (по массе)) содержание боридов титана наблюдается при обработке стали по режиму с наибольшей массой порошка 
бора в навеске (mB = 87,5 мг; mTi /mB = 5,202). При уменьшении массы порошка бора относительное содержание боридов в поверхностном 
слое стали снижается. Установлено, что комплексная обработка стали сопровождается повышением микротвердости поверхностного слоя 
в  семь раз, износостойкость стали увеличивается более чем в девять раз. 
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 Введение

Перевод атомных электростанций на более обога-
щенное топливо и, соответственно, ужесточение тре-
бований к абсорбирующей способности материалов 
обусловливает необходимость увеличения концент-
рации бора в сталях, которые часто используются при 
изготовлении емкостей для хранения отработанного 
ядерного топлива благодаря высокой нейтронопогло-
щающей способности бора [1]. Максимальная концент
рация бора в используемых в настоящее время сталях 
не превышает 1,8  % (по массе) (сталь марки ЧС82), 
что обусловлено низкой пластичностью легированно-
го бором материала, вызванной грубой формой бори-

дов  [2,  3]. Измельчение структуры стали и сфероидиза-
цию боридов осуществляют путем термомеханической 
обработки стали  [4] и дополнительным легировани-
ем  [5  –  9]. Цитируемые методы и подходы основаны 
на объемном модифицировании структуры и свойств 
стали. В последние десятилетия активно развиваются 
методы модифицирования стали, в основе которых за-
ложено применение концентрированных потоков энер-
гии  [10  –  16]. Одним из таких методов является электро
взрывное легирование, которое позволяет оплавлять 
обрабатываемую поверхность, насыщая расплав ком-
понентами плазменной струи, сформированной из про-
дуктов электрического взрыва проводника  [17  –  19]. 
В  ряде работ показано, что дополнительное облучение 
материала, легированного электровзрывным методом, 
интенсивным импульсным электронным пучком спо-
собствует гомогенизации модифицированного слоя, 
удалению микропор и микрократеров, повышению ме-
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ханических, трибологических и усталостных свойств 
детали в целом [20].

Целью настоящей работы является анализ резуль-
татов и установление закономерностей формирова-
ния структуры и свойств аустенитной нержавеющей 
высокохромистой стали, подвергнутой легированию 
титаном и бором комплексным методом, сочетающим 
насыщение поверхностного слоя материала плазмой 
электрического взрыва проводящего материала и облу-
чение высокоинтенсивным импульсным электронным 
пучком в режиме высокоскоростного плавления и крис
таллизации легированного слоя.

 Материал, методы обработки и методики
 

исследования

В качестве материала исследований была использо-
вана нержавеющая сталь марки 12Х18Н10Т [21]. Образ-
цы имели форму пластинок размерами 10×10×5  мм. 
Легирование поверхностного слоя стали осуществляли 
электровзрывным методом (ЭВЛ) на установке ЭВУ 
60/10  [17]. В качестве электропроводящего материала 
использовали фольгу технически чистого титана мар-
ки ВТ1-0, на поверхности которой располагали навеску 
порошка бора. Использовали порошок аморфного бора 
марки В-99В-ТУ 1-92-1549, В  >  99  %, диаметр частиц 
0,5  –  5,0  мкм. Параметры электровзрывного легиро-
вания: плотность мощности 2,2  ГВт/м2, длительность 
импульса воздействия плазмы 100  мкс. Применяли 
четыре режима ЭВЛ, которые характеризовались раз-
личным соотношением масс фольги титана и порошка 
аморфного бора. Соотношения масс фольги титана mTi 
и навески порошка аморфного бора mB , использован-
ных для ЭВЛ стали 12Х18Н10Т, приведены ниже:

Режим mTi , мг mB , мг mTi /mB

1 360,7 50,0 7,214
3 392,2 62,5 6,275
5 423,7 75,0 5,649
7 455,2 87,5 5,202

На втором этапе модифицированную электровзрыв-
ным методом поверхность части образцов подвергали 
облучению высокоинтенсивным импульсным элект
ронным пучком (ВИЭП)  [20] при следующих парамет
рах: энергия ускоренных электронов 17  кэВ, плотность 
энергии пучка электронов 40 и 20  Дж/см2, длительность 
импульса воздействия пучка электронов 200 и  50  мкс, 
количество импульсов 3. Облучение образцов электрон-
ным пучком проводили дважды: сначала поверхность 
облучали электронным пучком с параметрами 17  кэВ, 
40  Дж/см2, 200  мкс, 3  имп.; после: 17  кэВ, 20  Дж/см2, 
50  мкс, 3  имп. Облучение образцов проводили в едином 
вакуумном пространстве на установке «СОЛО»  [11]. 
Выбор режима облучения был основан на результатах 

моделирования температурного поля  [22]. Таким обра-
зом, исследованию подвергали две партии образцов: 
образцы после ЭВЛ (далее образцы  1,  3,  5,  7) и образцы, 
прошедшие двойную обработку, – ЭВЛ  +  ВИЭП (далее 
образцы  2,  4,  6,  8, где образец  2  – это образец, подверг-
нутый ЭВЛ по режиму  1 и ВИЭП, образец  4  – это обра-
зец, подвергнутый ЭВЛ по режиму  3 и ВИЭП, и т.д.).

Исследования структуры стали в исходном состоя
нии и после модифицирования осуществляли метода-
ми рентгеноструктурного анализа (дифрактометр XRD 
6000), сканирующей (прибор SEM 515 Philips) и  прос-
вечивающей дифракционной (прибор JEM-2100F) 
электронной микроскопии. Исследования элементного 
состава образцов осуществляли методами микрорен-
тгеноспектрального анализа. Исследуемые свойства 
модифицированного слоя: микротвердость (приборы  
DUH-211S (Shimadzu, Япония), нагрузка на индентор 
30  мН и ПМТ-3, нагрузка на индентор 1  Н) и износо-
стойкость (прибор TRIBOtechnik; условие сухого тре-
ния при комнатной температуре, контртело  – шарик 
ШХ15 диам.  6  мм, диаметр трека 4  мм, скорость враще-
ния образца 2,5  см/с, нагрузка на индентор 10  Н, коли-
чество оборотов 8000). Износостойкость поверхност-
ного слоя материала рассчитывали после проведения 
профилометрии образовавшегося трека.

 Результаты исследования и их обсуждение

Электровзрывная обработка стали 12Х18Н10Т со-
провождается формированием высокоразвитого релье-
фа с большим количеством микрокапель, микрократе-
ров, микротрещин, наплывов металла, что характерно 
для данного метода воздействия на поверхность ме-
таллов и сплавов (рис.  1,  а). Последующее облучение 
модифицированной стали интенсивным импульсным 
электронным пучком сопровождается выглаживани-
ем поверхности материала за счет действия сил по-
верхностного натяжения расплава, практически пол-
ностью исчезают микрократеры и наплывы металла, 
однако остаются (в малом количестве) микротрещины 
(рис.  1,  б).

Элементный состав модифицированного слоя ста-
ли определяли методами микрорентгеноспектрального 
анализа  [23]. Результаты исследований приведены на 
рис.  2,  а. Можно отметить, что после электровзрывного 
легирования (рис.  2, режимы обработки  1,  3,  5,  7) бор 
и титан являются основными элементами поверхност-
ного слоя образцов; элементы, формирующие сталь, 
присутствуют в незначительном количестве. Следо-
вательно, электровзрывная обработка с выбранны-
ми в  настоящей работе параметрами сопровождается 
формированием не только легированного слоя стали, 
но и  тонкого покрытия на основе титана и бора. Мак-
симальная суммарная концентрация атомов бора и 
титана обнаруживается в поверхностном слое стали, 
модифицированной электровзрывным методом по ре-
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жимам  1  и  7. Увеличение относительного содержания 
порошка бора в распыляемой навеске (при последова-
тельной смене режимов 1  →  3 → 5 → 7, рис.  2,  а) со-
провождается монотонным снижением концентрации 
бора в легированном слое.

Облучение легированного слоя ВИЭП сопровожда-
ется жидкофазным перемешиванием поверхностного 
слоя материала. На это указывает существенное увели-
чение в объеме поверхностного слоя элементов, фор-
мирующих сталь (железо, хром и никель) (рис.  2,  а). 
Следует, однако, отметить, что при увеличении от-
носительного содержания порошка бора в распыляе
мой навеске (при последовательной смене режимов 
2  →  4  →  6  →  8, рис.  2,  а) концентрация основных эле-
ментов подложки в поверхностном слое монотонно 
снижается. Максимальная концентрация бора в поверх-
ностном слое стали выявлена в образце, модифициро-
ванном по режиму 6 (рис. 2, а).

Фазовый состав модифицированного слоя стали 
изучали методами рентгеноструктурного анализа. Уста-
новлено, что электровзрывное легирование независимо 
от режима воздействия сопровождается формирова-
нием в поверхностном слое многофазного состояния, 
основными фазами которого являются бориды титана 
состава TiB и TiB2 (рис.  2,  б). Максимальное количество 
боридов титана, достигающее суммарно 75  % (по мас-
се), формируется при электровзрывном легировании по 
режиму  1 (рис.  2,  б). При этом основным боридом тита-
на является борид состава TiB (рис.  2,  б). 

Последующее облучение модифицированного слоя 
стали ВИЭП приводит к существенному увеличению 
относительного содержания диборида титана TiB2 . 
В  поверхностном слое образца, подвергнутого ЭВЛ по 
режиму  7 и дополнительной обработке ВИЭП, данное 
соединение становится основной фазой (рис.  2,  б, ре-
жим  8). Можно предположить, что увеличение отно-

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхности стали после ЭВЛ по режиму 3 (а) 
и последующего облучения ВИЭП (б). Сканирующая электронная микроскопия

Fig. 1. Electron-microscopic image of steel surface structure after electroexplosive alloying (EPA) at the mode 3 (a) 
and subsequent irradiation by a high-intensity pulsed electron beam (HIEB) (б). Scanning electron microscopy

Рис. 2. Результаты микрорентгеноспектрального (а) и рентгенофазового (б) анализа поверхностного слоя стали 12Х18Н10Т, подвергнутой 
ЭВЛ титаном и бором (по режимам обработки 1, 3, 5, 7) и последующему облучению ВИЭП (по режимам обработки 2, 4, 6, 8)

Fig. 2. Results of X-ray microspectral (a) and X-ray phase (б) analysis of the surface layer of 12Kh18N10T steel subjected to EPA with titanium 
and boron (at processing modes 1, 3, 5, 7) and subsequent HIEB irradiation (at processing modes 2, 4, 6, 8) 
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сительного содержания диборида титана обусловлено 
существенным различием температур кристаллиза-
ции этих соединений, диборид титана образуется при 
температуре 3225  °С, борид титана – при температуре 
2200  °С  [24]. 

Механические свойства модифицированного элект
ровзрывным легированием поверхностного слоя ста-
ли характеризовали микротвердостью (см.  таблицу). 
Анализируя результаты, можно отметить, что ЭВЛ не-
зависимо от режима обработки сопровождается много
кратным (5,2  –  18,1) увеличением микротвердости 
поверхностного слоя стали. Максимальное значение 
микротвердости поверхностного слоя стали получено 
для образцов, модифицированных в соответствии с  ре-
жимом  1. Сопоставляя результаты элементного и фазо-
вого состава модифицированного слоя, представлен-
ные на рис.  2, с результатами механических испытаний 
(см.  таблицу), можно констатировать, что максималь-
ная твердость поверхностного слоя стали соответст-
вует максимальной концентрации в слое бора и макси-
мальному относительному содержанию боридов титана 
составов TiB и TiB2 .

Облучение ВИЭП поверхности стали, подвергну-
той электровзрывному легированию титаном и бором 
(режимы  1 и 7), приводит к снижению микротвердости 
модифицированного слоя. При комплексной обработке 
по режимам  4 и 6 микротвердость материала превы-
шает микротвердость стали в состоянии после ЭВЛ. 
Наибольшие значения микротвердости, превышающие 
микротвердость стали в исходном состоянии в семь раз, 
достигаются в образце, модифицированном по режи-
му  6. Следует отметить, что этот режим модифицирова-
ния характеризуется наибольшей концентрацией бора 
в поверхностном слое (рис.  2,  а, режим  6), сформиро-
ванном исключительно боридами титана (TiB и TiB2 ) 
и  интерметаллидом (TiFe2 ). 

Трибологические характеристики (параметр износа 
(величина, обратная износостойкости) и коэффициент 
трения) стали 12Х18Н10Т удалось измерить лишь для 
образцов, подвергнутых комплексной обработке. Вы-
сокий уровень шероховатости поверхности образцов 

после ЭВЛ не позволил корректно измерить данные 
характеристики материала. Из результатов выполнен-
ных исследований видно, что износостойкость стали 
(величина, обратная коэффициенту износа k) после 
комплексной обработки, сочетающей электровзрывное 
легирование титаном и бором и последующее облуче-
ние высокоинтенсивным импульсным электронным 
пучком, достигает наибольших значений в образце, 
модифицированном по режиму  6, и превышает износо-
стойкость исходной стали более чем в девять раз.

Для образца стали 12Х18Н10Т, подвергнутого ком-
плексной обработке по режиму  6, был построен про-
филь микротвердости (рис.  3). Отчетливо видно, что 
толщина упрочненного слоя достигает 60  мкм, твер-
дость слоя остается неизменной по всей его толщине. 

Очевидно, что высокие прочностные и трибологи
ческие свойства модифицированной стали обусловлены 
структурно-фазовым состоянием материала. Морфоло-
гию структуры поверхностного слоя стали изучали ме-
тодами просвечивающей электронной дифракционной 
микроскопии тонких фольг  [25  –  27]. Фольги готови-
ли методом ионного утонения пластинок, вырезанных 

Микротвердость (HV), коэффициент износа (k) и коэффициент трения (μ) стали 12Х18Н10Т после ЭВЛ 
и дополнительного облучения ВИЭП (ЭВЛ + ВИЭП)

Microhardness (HV), wear coefficient (k) and friction coefficient (μ) of 12X18H10T steel after EPA 
and additional HIEB exposure (EPA + HIEB)

Параметр

Режим
1 2 3 4 5 6 7 8

ЭВЛ ЭВЛ + ВИЭП ЭВЛ ЭВЛ + ВИЭП ЭВЛ ЭВЛ + ВИЭП ЭВЛ ЭВЛ + ВИЭП
HV, МПа 35 398,4 12 891,0 10 243,4 10 866,0 11 144,0 13 763,0 18 993,9 9398,0
k, мм3/Н·м 1,3·10–3 1,3·10–3 0,3·10–3 1,2·10–3

μ 0,61 0,57 0,65 0,60
П р и м е ч а н и е. Для исходной стали HV = 1952 МПа; k = 2,8·10–3 мм3/Н·м; μ = 0,58.

Рис. 3. Профиль микротвердости образца стали 12Х18Н10Т, 
подвергнутой комплексной обработке по режиму 6

Fig. 3. Microhardness profile of 12Kh18N10T steel sample subjected 
to complex treatment at the mode 6
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перпендикулярно поверхности модифицирования. Та-
кое расположение фольги позволяет анализировать 
состояние материала на различном контролируемом 
расстоянии от поверхности образца. Характерное изоб
ражение структуры стали, формирующейся на различ-
ном расстоянии от поверхности обработки, приведено 
на рис.  4.

Отчетливо видно, что в результате обработки в по-
верхностном слое стали формируется субмикро-на-
нокристаллическая структура, размеры кристаллитов 
которой изменяются в пределах от десятков до сотен 
нанометров (рис.  4,  а,  б). Толщина слоя с подобной 
структурой не превышает 60  мкм. При большем удале-
нии от поверхности образца выявляется поликристал-

лическая структура, характерная для стали в исходном 
состоянии (рис.  4,  в).

Элементный состав модифицированного слоя изу
чали методами микрорентгеноспектрального анализа 
тонких фольг (метод картирования [23]). Результаты ис-
следований (рис.  5) свидетельствуют о неравномерном 
распределении легирующих элементов в поверхност-
ном слое стали. Выделяются области, обогащенные 
и  обедненные титаном (рис.  5,  а,  б). 

Присутствие атомов бора в поверхностном слое 
стали методом картирования выявляется плохо. Более 
доказательными являются результаты микрорентгено-
спектрального анализа, представленные в виде энер-
гетических спектров (рис.  5,  в). Выполненные таким 

Рис. 4. Структура стали 12Х18Н10Т после комплексной обработки:
а – слой, примыкающий к поверхности образца; б – слой на глубине примерно 40 мкм; в – слой на глубине примерно 60 мкм

Fig. 4. Structure of 12X18H10T steel after complex treatment:
a – layer adjacent to the sample surface; б – layer at nearly 40 microns depth; в – layer at nearly 60 microns depth

Рис. 5. Результаты микрорентгеноспектрального анализа модифицированного слоя стали 12Х18Н10Т
(анализируется слой, примыкающий к поверхности модифицирования):

а – светлое поле; б – изображение, полученное в характеристическом рентгеновском излучении атомов титана; в – фрагмент энергетических 
спектров, полученных с участка фольги, приведенного на поз. а (анализируется слой, примыкающий к поверхности модифицирования)

Fig. 5. Results of X-ray microspectral analysis of the modified layer of 12X18H10T steel (layer adjacent to the modifying surface was analyzed):
a – bright field; б – image obtained in symptomatic X-ray radiation of titanium atoms; в – fragment of energy spectra obtained from the foil peace 

shown in pos. a (layer adjacent to the modifying surface was analyzed)

Материаловедение
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образом исследования показали, что концентрация 
бора в поверхностном слое изменяется немонотонным 
образом, достигая максимальной величины (примерно 
19  %  (ат.)) на расстоянии 10  –  15  мкм от поверхности 
легирования.

Анализ микроэлектронограмм и применение тем-
нопольных изображений позволяет провести визуали-
зацию фаз, присутствующих в стали  [25  –  30]. Пример 
такого анализа приведен на рис.  6, на котором представ-
лены изображения кристаллитов TiB2 (рис.  6,  в) и  TiB 
(рис.  6,  г). Размер выявленных кристаллитов изменяет-
ся в широких пределах: от 30 до 200 нм.

 Выводы

Электровзрывное легирование стали титаном и бо-
ром приводит к формированию поверхностного слоя 
с многофазной субмикро-нанокристаллической струк-
турой, характеризующейся наличием микропор, мик

ротрещин и микрократеров. Показано, что фазовый 
состав поверхностного слоя стали определяется соот-
ношением масс титана и бора при электровзрывном 
легировании. Высказано предположение, что электро
взрывная обработка с выбранными в настоящей работе 
параметрами сопровождается не только легированием 
стали, но и формированием тонкого покрытия, обога-
щенного атомами титана и бора. Обнаружено, что ми-
кротвердость модифицированного слоя определяется 
относительной массовой долей боридов титана в  по-
верхностном слое и может более чем в 18  раз превы-
шать микротвердость стали в исходном (перед электро
взрывным легированием) состоянии.

Установлено, что комплексная обработка поверхно-
сти высокохромистой нержавеющей стали 12Х18Н10Т, 
сочетающая электровзрывное легирование титаном 
и  бором и последующее облучение высокоинтенсив-
ным импульсным электронным пучком, позволяет 
формировать многофазный субмикро-нанокристалли-

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 12Х18Н10Т после комплексной обработки:
а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в, г – темное поле, полученное в рефлексе [100] TiB2 и [220] TiB; на поз. б стрелками 
указаны рефлексы, в которых получено темное поле (рефлекс 1 – поз. в; рефлекс 2 – поз. г) (анализируется слой, примыкающий 

к поверхности модифицирования)

Fig. 6. Electron-microscopic image of 12X18H10T steel structure after complex treatment:
a – bright field; б – microelectron diffraction pattern; в, г – dark field obtained in the reflex of [100] TiB2 and [220] TiB; at pos. в; arrows indicate 

reflexes in which dark field is obtained (reflex 1 – pos. в; reflex 2 – pos. г) (layer adjacent to the modified surface was analyzed)
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ческий поверхностный слой толщиной до 60  мкм. Вы-
явлены режимы комплексной обработки, приводящие 
к формированию поверхностного слоя, содержащего 
исключительно бориды титана и интерметаллид на ос-
нове титана и железа. Максимальное (примерно 82  % 
(по массе)) содержание боридов титана наблюдается 
при обработке стали по режиму с массой порошка бора 
в  навеске mTi /mB  =  5,202. При уменьшении массы по-
рошка бора относительное содержание боридов в по-
верхностном слое стали снижается.

Микротвердость и износостойкость поверхностного 
слоя стали 12Х18Н10Т, модифицированной комплекс-
ным методом, сочетающим электровзрывное легирова-
ние атомами бора и титана и последующее облучение 
высокоинтенсивным импульсным электронным пуч-
ком, превышает микротвердость материала в исходном 
состоянии в семь раз, износостойкость – более чем 
в  девять раз.
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LIQUID-PHASE BORIDING OF HIGH-CHROMIUM STEEL
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Abstract. Using the methods of modern physical materials science, struc-
tural-phase states and tribological properties of 12Kh18N10T steel, 
subjected to electroexplosive alloying with titanium and boron and 
subsequent electron-beam processing in various modes depending on 
electron beam energy density, exposure pulse duration and their quan-
tity have been analyzed. It has been established that electroexplosive 
alloying of steel with titanium and boron leads to formation of surface 
layer with multiphase submicro-nanocrystalline structure, characteri
zed by presence of micropores, microcracks, and microcraters. Comp
lex processing, combining electroexplosive alloying and subsequent 
irradiation with high-intensity pulsed electron beam, leads to formation 
of 60  μm thick multiphase submicro-nanocrystalline surface layer. It is 
shown that phase composition of surface layer of steel is determined 
by mass ratio of titanium and boron during electroexplosive alloying. 
Microhardness of modified layer is defined by relative mass fraction 
of titanium borides in surface layer and can be more than 18  times 
higher than microhardness of steel in its initial state (before electro
explosive alloying). Modes of complex processing have been deter-
mined at which surface layer containing exclusively titanium borides 
and intermetallic compounds based on titanium and iron is formed. 
The maximum (approximately 82  % by weight) titanium boride con-
tent is observed when steel is processed at regime with the highest 
mass of boron powder in the sample (mB  =  87.5  mg; mTi /mB  =  5.202). 
With decrease in mass of boron powder, relative content of borides in 
surface layer of steel decreases. It was found that integrated processing 
of steel is accompanied by sevenfold increase in microhardness of sur-
face layer, wear resistance of steel increases by more than nine times.

Keywords: high-chromium stainless steel, boron, titanium, electric explo-
sive alloying, intense pulsed electron beam, structure, properties.
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