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Таким образом можно сделать следующие выводы: 
1. Способ диспергирования наноразмерных порошков с помощью ультразвука в режиме акусти-

ческой кавитации является эффективным и перспективеным, при этом получается готовый к реализа-
ции продукт, который может быть использован в традиционных условиях эксплуатации в различных 
технических системах. 

2. Модифицирующие нанодобавки разной природы и способов получения могут значительно по-
влиять на характеристики трения, что доказывается вышеизложенным исследованиям. При использо-
вание модифицирующих нанодобавок значительно улучшаются технико-экономические показатели 
технических агрегатов.  

3. Наши исследования носят пионерский характер, но полученные результаты свидетельствуют о 
том, что это направление нанотехнологий имеет перспективный характер и они могут быть расшире-
ны и систематизированы. Надеемся, что аналогичные исследования в мире проводятся, но результаты 
таких исследований, скорее всего, составляют коммерческую тайну. Очевидно поэтому в открытой 
печати публикаций по этой теме не много. 
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на штамповые стали при воздействии интенсивных электронных пучков в вакууме  
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Аннотация 
Насыщение поверхностных слоев металлов и сплавов бором проводят с целью повышения их поверхностной твердости, 

износостойкости и т. д. Многокомпонентные слои, содержащие в своем составе бориды тугоплавких металлов, как правило, 
формируют методами химико-термической обработки в результате взаимодействия борирующего компонента с тугоплав-
ким, либо за счет насыщения бором тугоплавкой примеси металла или сплава. 
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В настоящей работе исследованы особенности формирования боридов ванадия и железа на поверхности инструменталь-
ных сталей У8А и Р18 под воздействием интенсивных электронных пучков в непрерывном и импульсном режимах.  

Ключевые слова: Электронный пучок, бориды, микротвердость, структура, самораспространяющийся высокотемпера-
турный синтез (СВС). 
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Abstract 
The saturation of the surface layers of metals and alloys with boron is conducted with the purpose of increasing their surface 

hardness, wear resistance, etc. Multicomponent layers containing borides of refractory metals, as a rule, are formed by the methods of 
chemical-thermal processing resulted from the interaction of boriding component with refractory one or by saturation of refractory 
impurities metal or alloy with boron. 

The work presents the studied features of formation of vanadium and iron borides on the surface of instrumental steels U8A and 
R18 under the influence of intense electron beams at continuous and pulse modes. 
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Современное машиностроение и инструментальная отрасли промышленности предъявляют к по-

верхности изделий повышенные и зачастую противоречивые требования, которые не могут быть реа-
лизованы в рамках использования одной технологии. Особо жесткие требования предъявляются к 
сплавам, работающим в экстремальных условиях высоких температур, больших механических нагру-
зок, агрессивных контактирующих сред и внешнего облучения. Для выполнения этих требований 
наиболее эффективно использовать технологии, которые оказывают на поверхность функционально 
различные действия. Например, после оптимизации микрорельефа поверхности методами механиче-
ской обработки (вибрационное накатывание, вибрационное выглаживание и т.п.) с целью упрочнения 
поверхности деталей применяют обработку пучками ионов, импульсной плазмой, электронными пуч-
ками [1-3]. 

Термодинамические расчеты позволили при каждой температуре определить мольные составы 
фаз, давление газообразных компонентов, термодинамические свойства, в том числе полную энталь-
пию Н, энтропию S, равновесную теплоемкость Сp. Анализ зависимости Н(T) в определенных темпе-
ратурных интервалах предоставил возможность выявить резкие изменения, которые можно было от-
нести к фазовым или химическим равновесным превращениям, связанным с образованием новых или 
промежуточных соединений (рис. 1). Изменение полной энтальпии Н при температуре завершения 
превращения, отнесенное к числу молей конденсированного вещества при температуре начала резко-
го увеличения Н, близко к величинам тепловых эффектов H равновесных превращений. 

Термодинамические расчеты выполнены с использованием многоцелевого комплекса TERRA. 
Расчеты проведены в температурном интервале 273 – 2173 К (температура плавления чистого железа 
Fe 1812 К) в диапазоне давлений 105–10-4 Па для стехиометрических составов, в которых предполага-
лось образование боридов ванадия VB2, V3B4 и VB.  

 
 

 
 
 
Рис. 1. Термодинамические свойства  
при образовании VB2 
(Fe84Cr12Mo0.5V0.2C1.5 – 5%) +  
(V44.5B18.9C15.7O20.9 – 95%) при P=10-3 Па 
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Для импульсного плавления поверхностных слоев использован источник сильноточных низко-
энергетических импульсных электронных пучков (энергия электронов eU = 10-30 кэВ, плотность 
энергии ES = 2-100 Дж/см2, длительность импульса t = 2-200 мкс), который по совокупности пара-
метров не имеют аналогов. Следует отметить, что импульсные электронные пучки с указанными па-
раметрами обеспечивают закалку из расплава поверхностных слоев со скоростями охлаждения в ин-
тервале от 106 (t = 50…200 мкс, толщина расплава h до 20 мкм, общая толщина напыляемого слоя, 
подвергаемого миксингу, h до 3 мкм) до 109 (t = 2…5 мкс, h до 5 мкм, H до 1 мкм) К/с. Данные усло-
вия синтеза создают возможность формирования поверхностных слоев с нано- и субмикрокристалли-
ческой многофазной структурой, обладающих повышенными физико-механическими и эксплуатаци-
онными свойствами. 

На рисунке 2 представлена строение слоя VB2 на стали Х12МФ (ток дугового разряда I=30A, на-
пряжение высоковольтного блока питания U=10кВ, частота импульсов F=10Гц, количество импуль-
сов N=400). Измерение микротвердости показало неравномерное распределение ее по толщине в по-
перечном разрезе (рис. 3). Отдельные включения имеют HV≈ 11000 МПа и располагаются в припо-
верхностных слоях. 

 
 
 

 
 
Рис. 2. Строение слоя VB2 на стали Х12МФ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
Рис. 3. Микротвердость слоя VB2 на стали 
Х12МФ 
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