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Исследованы закономерности формирования рельефа поверхности, распределения элементного и
фазового составов по глубине, повышения микротвердости поверхности стали 45 в зависимости от
параметров электровзрывного боромеднения и последующей электронно-пучковой обработки.
Показано, что строение зоны электровзрывного легирования толщиной до 25 мкм по глубине
включает в себя покрытие, приповерхностный, промежуточный и приграничный слои. С ростом
поглощаемой плотности мощности и массы порошка бора происходит увеличение шероховатости
поверхности зоны электровзрывного боромеднения и микротвердости до 1400 HV. Последующая
обработка импульсным электронным пучком приводит к объединению покрытия с приповерхност-
ным слоем, увеличению глубины зоны упрочнения до 80 мкм и уменьшению шероховатости и мик-
ротвердости поверхности до 800 HV. Улучшение физико-механических свойств зоны легирования
обусловлено формированием субмикро- и нанокристаллических закалочных структур, содержащих
упрочняющие фазы.
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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая работа выполнена в рамках общего
направления развития научных исследований и
практических разработок по решению актуаль-
ной проблемы упрочнения металлов и сплавов с
использованием находящих все более широкое
применение в промышленности концентриро-
ванных потоков энергии. Одним из новых мето-
дов упрочнения является электровзрывное леги-
рование (ЭВЛ), заключающееся в модификации
структуры и свойств металлов и сплавов путем
формирования при электрическом взрыве провод-
ников многофазной плазменной струи, оплавле-
нии ею упрочняемой поверхности и насыщении
расплава продуктами взрыва с последующей са-
мозакалкой. Результаты ЭВЛ определяются сов-
местным влиянием на упрочняемую поверхность
теплового, силового и химического факторов
обработки. Источником легирующих элементов
при ЭВЛ является многофазная струя продуктов
взрыва, а также порошковые частицы различных

веществ, вводимые в область взрыва. Возмож-
ность осуществления электровзрывного боро-
меднения технически чистого железа показана в
работе [1].

Дополнительное улучшение свойств поверх-
ности после ЭВЛ возможно при последующей
электронно-пучковой обработке (ЭПО), вызыва-
ющей импульсно-периодическое переплавление
поверхности легирования. Вместе с тем процессы
формирования структуры и свойств поверхност-
ных слоев металлов и сплавов при ЭВЛ и последу-
ющей ЭПО изучены недостаточно.

Сталь 45 широко используется в промышлен-
ности в качестве конструкционного сплава [2, 3].
В литературе имеются сведения о поверхностном
упрочнении этой стали с использованием кон-
центрированных потоков энергии [4–10], в част-
ности, как при электровзрывном меднении, так и
ЭПО [11].

Выбор двухкомпонентного электровзрывного
боромеднения обусловлен тем, что борирован-
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ные слои обладают не только высокой твердо-
стью, износо- и коррозионной стойкостью по-
верхности [4, 11], но и хрупкостью, которая может
быть уменьшена при использовании боромедне-
ния [12, 13].

Целью работы является выявление закономер-
ностей формирования рельефа поверхности, рас-
пределения элементного и фазового составов по
глубине, повышения микротвердости поверхно-
сти стали 45 в зависимости от параметров комби-
нированной обработки, включающей электро-
взрывное боромеднение и последующее облуче-
ние электронным пучком.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы конструкционной углеродистой ста-

ли 45 для последующей комбинированной обра-
ботки в виде цилиндрических шайб высотой 3–5 мм
вырезали из прутка диаметром 20 мм, который
был отожжен при температуре 850°С в течение 1.5 ч
и охлажден вместе с печью. В результате данной
термообработки в материале была сформирована
структура, представленная зернами структурно-
свободного феррита и колониями пластинчатого
перлита.

Электровзрывное боромеднение проводили на
лабораторной установке ЭВУ 60/10. Электро-
взрывная обработка позволяет сконцентрировать
за короткий промежуток времени (10–4 с) высо-
кую плотность мощности (~1 ГВт/м2) в тонких
(~10 мкм) поверхностных слоях материалов и да-
ет возможность провести оплавление и легирова-
ние поверхностных слоев без выплеска расплава,
развивающегося вследствие неоднородного дав-
ления (~10 МПа) плазменной струи на облучае-
мую поверхность. В качестве взрываемого про-
водника использовали медную фольгу, закрепля-
емую на электродах плазменного ускорителя
коаксиально-торцевого типа. В область взрыва
вводили порошковую навеску аморфного бора.
Режимы обработки обеспечивали поглощаемую
плотность мощности qp, равную 5.5, 6.5, 7.5 и
8.6 ГВт/м2. Взрываемые медные фольги имели
толщину 20 мкм и массу, равную 35, 70 и 100 мг.
В области взрыва размещали порошок аморфно-
го бора массой 20 и 60 мг. Анализ поверхностных
слоев после электровзрывного боромеднения
проводили в случае, когда отношение n атомных
концентраций бора и меди в струе было равно
следующим значениям: 1.2, 1.6, 3.4 и 3.5.

Последующую ЭПО поверхности легирования
осуществляли на установке “СОЛО” Института
сильноточной электроники СО РАН при следую-
щих основных параметрах: поглощаемая плот-
ность мощности qe = 2.0, 2.5 и 3.0 ГВт/м2, дли-
тельность импульсов τ = 100 и 200 мкс, частота их
следования f = 0.3 Гц, число импульсов N = 5 и

10 имп. Обработку осуществляли в среде аргона
рабочей камеры при давлении 0.02 Па. ЭВЛ и
ЭПО имеют сопоставимые значения поглощае-
мой плотности мощности, глубины и диаметра
зоны воздействия на облучаемую поверхность.

Исследования структуры упрочненных слоев
проводили с использованием методов световой
(Olympus GX 51) и растровой электронной (Carl-
Zeiss EVO50) микроскопии (РЭМ), рентгено-
спектрального микроанализа, оптической интер-
ферометрии (ZygoNewView TM 7300), рентгено-
структурного анализа (ДРОН-2,0, ARL X’TRA).
Упрочнение поверхности оценивали по уровню
микротвердости (HVS-1000A).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования методами микроскопии и опти-
ческой интерферометрии показали, что на по-
верхности зоны ЭВЛ встали марки 45 формирует-
ся покрытие с высокоразвитым рельефом. Оно
образовано частицами продуктов взрыва медной
фольги и порошка бора из тыла струи, которые
конденсируются на поверхности. В структуре ре-
льефа выделяются следы радиального течения
расплава из центра зоны легирования к периферии,
обусловленного неоднородным силовым воздей-
ствием плазменной струи на поверхность, приво-
дящим к конвективному перемешиванию рас-
плава. При увеличении поглощаемой плотности
мощности радиальное течение становится более
выраженным. Увеличение массы порошка бора в
три раза приводит к увеличению параметра шеро-
ховатости Ra от 2.5 до 6.4 мкм.

Последующая ЭПО при всех режимах сопро-
вождается плавлением поверхности и объедине-
нием покрытия с нижележащей зоной легирова-
ния. При этом параметр шероховатости Ra умень-
шается от 5.6 до 2.5 мкм, следы радиального
течения исчезают, наблюдается образование кра-
теров. Увеличение поглощаемой плотности мощ-
ности и времени импульсов ЭПО приводит к
уменьшению параметра шероховатости Ra и глу-
бины кратеров, увеличению их диаметра d. При
увеличении числа импульсов ЭПО значения Ra
и d увеличиваются.

После ЭПО поверхность зоны ЭВЛ имеет
дендритную структуру кристаллизации. Исследо-
вания при большом увеличении показали, что
при N = 10 имп., qе = 2.0 и 2.5 ГВт/м2 и τ = 100 и
200 мкс количество зерен с дендритной кристал-
лизацией заметно больше, чем с ячеистой кри-
сталлизацией, а при qе = 3.0 ГВт/м2 формируется
только структура дендритной кристаллизации
(рис. 1). С ростом qе и τ среднее расстояние λ1
между ячейками и осями первого порядка денд-



ПОВЕРХНОСТЬ. РЕНТГЕНОВСКИЕ, СИНХРОТРОННЫЕ И НЕЙТРОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  № 1  2022

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ 45 3

ритов и средний диаметр зерен D увеличиваются
в 1.5–2.0 раза.

Микроскопический анализ структуры зоны
легирования на прямых и косых шлифах позволя-
ет выделить по ее глубине четыре слоя с изменен-
ной структурой. Это поверхностный слой тол-
щиной несколько микрометров, обусловленный
осаждением на поверхности обработки конденси-
рованных частиц плазменной струи, а также при-
поверхностный и промежуточный слои (рис. 2а).

От основы зона ЭВЛ толщиной до 25 мкм от-
делена зоной термического влияния, условную
границу которой определяли по колониям освет-
ленного перлита. В промежуточном слое вблизи
границы зоны ЭВЛ с основой формируется под-
слой толщиной несколько микрометров с волни-
стыми границами. Его происхождение можно
связать с радиальным течением расплава вдоль
поверхности.

Легирующие элементы в объеме зоны ЭВЛ
распределяются неоднородно (рис. 2а), что сви-
детельствует о незавершенности перемешивания

расплава после внесения в него частиц меди и бо-
ра и обусловлено импульсным характером ЭВЛ.
ЭПО приводит к дополнительному перераспре-
делению бора и меди (рис. 2б). При этом в припо-
верхностном и промежуточном слоях зоны леги-
рования формируется зеренная структура (рис. 2в).
В приповерхностном слое зоны ЭВЛ наблюдают-
ся многочисленные частицы упрочняющих фаз
субмикронного диапазона. После ЭПО с увели-
чением общего времени нахождения поверхност-
ного слоя в жидком состоянии размеры частиц
упрочняющих фаз увеличиваются так же, как и
игл мартенсита в глубине.

Рентгеноструктурный анализ показал, что в
результате электровзрывного боромеднения на по-
верхности стали сформировалась смесь, состоящая
из α-Fe, Cu и упрочняющих фаз FeB, Fe23(С, B)6.
С увеличением поглощаемой плотности мощно-
сти qp наблюдается уменьшение содержания α-Fe
и увеличение содержания γ-Fe и Cu, что свиде-
тельствует об увеличении степени легирования
расплава медью. Влияние ЭПО сводится к рас-

Рис. 1. РЭМ-изображение структуры поверхности легирования после ЭПО при N = 10 имп: а – qе = 2.0 ГВт/м2, τ = 100 мкс;
б – qе = 2.5 ГВт/м2, τ = 100 мкс; в – qе = 3.0 ГВт/м2, τ = 100 мкс; г – qе = 2.0 ГВт/м2, τ = 200 мкс; д – qе = 2.5 ГВт/м2,
τ = 200 мкс; е – 3.0 ГВт/м2, τ = 200 мкс.

(г) (д) (е)10 мкм

(a) 10 мкм (б) 10 мкм (в) 10 мкм

10 мкм10 мкм

Рис. 2. Структура стали марки 45 после ЭВЛ при qp = 6.5 ГВт/м2, n = 3.4 (а) и последующей ЭПО при N = 10 имп.,
qе = 2.0 ГВт/м2, τ = 100 мкс (б) и qе = 2.5 ГВт/м2, τ = 200 мкс (в). Стрелки на рис. 2б указывают на микротрещины. Све-
товая микроскопия, косые шлифы.

(a) (б) (в)100 мкм 50 мкм 20 мкм

корректор Сиунова
Вставить текст
.
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творению боридов в слое, уменьшению содержа-
ния аустенита, перераспределению меди и увели-
чению содержания α-Fe. В частности, с ростом
поглощаемой плотности мощности qe содержа-
ние α-фазы и метастабильной фазы Fe23(C, B)6
увеличивается, а при увеличении длительности
импульсов исчезают пики γ-Fe и Fe23(C, B)6. Со-
гласно металлографическим исследованиям, это
является следствием увеличения глубины зоны
легирования и перераспределения легирующих
элементов по ее объему.

Распределение микротвердости по глубине зо-
ны электровзрывного боромеднения является
монотонно падающим (рис. 3). При этом макси-
мальная микротвердость наблюдается в тонком
поверхностном слое. В приповерхностном слое
на глубине до 15–20 мкм градиент микротвердо-
сти маленький, и с учетом ошибок измерений
можно говорить об усредненном значении мик-
ротвердости в этом слое. В промежуточном слое
микротвердость быстро падает до ее значения в
объеме стали на уровне 200 HV.

С ростом qp от 6.5 до 8.5 ГВт/м2 при ЭВЛ мик-
ротвердость поверхности линейно увеличивается
от 4.5 до 6.0 и от 5.4 до 7.2 раза при n = 1.6 и 3.5 со-
ответственно (рис. 4а). Влияние на микротвер-
дость поглощаемой плотности мощности тем более
сильное, чем выше концентрация бора в плаз-
менной струе. Поведение микротвердости в при-
поверхностном слое отличается от ее поведения
на поверхности тем, что при низком содержании
бора зависимость микротвердости от поглощае-
мой плотности не проявляется. С ростом погло-
щаемой плотности мощности глубина зоны леги-
рования и толщина приповерхностного слоя с
высоким уровнем упрочнения с ростом концен-
трации бора в плазменной струе увеличиваются в

1.5 и 2.0 раза соответственно (рис. 4б). При после-
дующей ЭПО глубина упрочнения возрастает бо-
лее чем в три раза (до 80 мкм), при этом микро-
твердость уменьшается, оставаясь на высоком
уровне. Максимальная микротвердость на по-
верхности и в приповерхностном слое после об-
работки составляет 1000 и 800 HV при времени
импульсов 100 и 200 мкс соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено увеличение шероховатости по-

верхности зоны электровзрывного боромеднения
стали марки 45 с ростом поглощаемой плотности
мощности и массы порошка бора. Последующая
ЭПО приводит к уменьшению шероховатости и
появлению на поверхности кратеров вместо сле-
дов радиального течения.

Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине зо-
ны обработки стали марки 45 после ЭВЛ при qp =
= 8.6 ГВт/м2, n = 3.5 (j) и последующей ЭПО при
N = 10 имп., qе = 2.0 ГВт/м2, τ = 100 мкс (d) и τ =
= 200 мкс (e). Вертикальные штрихи на графиках со-
ответствуют глубине зоны легирования.

1400
HV

1000

600

200

200 40 60 80 z, мкм

Рис. 4. Изменение микротвердости (а), глубины z зо-
ны ЭВЛ и глубины приповерхностного слоя z2 (б) по-
сле обработки в различных режимах (j, h – поверх-
ность зоны ЭВЛ, d, s – приповерхностный слой зоны
ЭВЛ).
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Строение зоны ЭВЛ, общая толщина которой
достигает 25 мкм, по глубине включает в себя по-
крытие, приповерхностный, промежуточный и
приграничный слои. Последующая ЭПО приво-
дит к объединению покрытия с приповерхност-
ным слоем и увеличению глубины зоны упрочне-
ния до 80 мкм. При этом вблизи поверхности
формируется структура ячеистой или дендритной
кристаллизации, в глубине – зеренная структура.

Установлено неоднородное распределение ле-
гирующих элементов по объему зоны легирова-
ния и выравнивание его при последующей ЭПО.
Увеличение поглощаемой плотности мощности и
общего времени воздействия ЭПО приводит к ро-
сту междендритного расстояния, диаметра зерен
и размеров мартенситных игл в глубине.

Микротвердость поверхности после ЭВЛ уве-
личивается с ростом поглощаемой плотности
мощности и концентрации бора и достигает 1400 HV.
При последующей ЭПО уровень микротвердости
уменьшается до 800 HV. Улучшение физико-ме-
ханических свойств зоны легирования обусловлено
формированием закалочных структур, включаю-
щих субмикрокристаллические упрочняющие фа-
зы боридов FeB, Fe2B, FeB2, карбоборида Fe23(C, B)6
и карбида B4C.
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Structure and Properties of Steel 45 Surface after Electroexplosive Borocoppering
and Electron Beam Treatment
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We investigated the regularities of the formation of the surface relief, the distribution of elemental and phase
compositions over depth, and an increase in the microhardness of the surface of steel 45, depending on the
parameters of electroexplosive borocoppering and subsequent electron-beam treatment. It is shown that the
structure of the zone of electroexplosive alloying with a thickness of up to 25 μm in depth includes a coating,
near-surface, intermediate, and boundary layers. With an increase in the absorbed power density and the
weight of boron powder, the surface roughness of the electroexplosive borocoppering zone and microhard-
ness increase up to 1400 HV. Subsequent processing by a pulsed electron beam leads to the unification of the
coating with the surface layer, an increase in the depth of the hardening zone to 80 μm, and a decrease in the
roughness and microhardness of the surface to 800 HV. The improvement in the physical and mechanical
properties of the alloying zone is due to the formation of submicro- and nanocrystalline quenching structures
containing hardening phases.

Keywords: steel 45, electroexplosive borocoppering, electron-beam treatment, surface relief, distribution of
elemental and phase composition over depth, microhardness.




