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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Диффузионное бороалитирование позволяет обеспечить на поверхности штамповых сталей 
повышенные эксплуатационные свойства, такие как износостойкость, высокая твердость и коррозионная 
стойкость. Упрочняющие технологии могут вносить значительный вклад в возникновение на поверхности 
технологических остаточных напряжений. Применительно к диффузионному бороалитированию работы по 
исследованию напряженного состояния отсутствуют. Цель настоящей работы заключается в разработке 
метода определения технологических остаточных напряжений (ТОН) в диффузионных слоях на поверхности 
штамповых сталей 5ХНМ и 3Х2В8Ф после бороалитирования механическим методом и исследование 
характера их распределения. В работе рассмотрены результаты экспериментальных исследований по 
определению нормальных компонентов ТОН механическим методом в диффузионных слоях штамповых 
сталей. Проведенные в рамках данной работы исследования показали, что при рассматриваемых видах 
химико-термической обработки (ХТО) указанных сталей в целом происходит образование растягивающих 
ТОН по глубине упрочненного слоя, что является неблагоприятным фактором. Результаты и обсуждения. 
Рассмотрены основные методы определения ТОН в поверхностном слое после упрочнения методами ХТО 
инструментальных штамповых сталей 3Х2В8Ф и 5ХНМ. Выявлены проблемы при определении ТОН 
механическим методом на установке УДИНОН-2, предложено их решение. Показана целесообразность 
использования метода анодного растворения для непрерывного удаления напряженных слоев с образцов при 
исследовании ТОН механическим методом на установке УДИОН-2 в образцах после ХТО. Для процесса 
анодного растворения подобран оптимальный состав электролита, состоящий из NaNO3 – 60 г/л; NaNO2 – 
5 г/л; Na2CO3 – 5 г/л; C3H8O3 – 15 г/л; H2O – остальное. Выявлены распределения нормальных компонентов 
ТОН в диффузионном слое образцов из штамповых сталей. Установлено, что при ХТО указанных сталей 
в поверхностном слое происходит образование преимущественно растягивающих ТОН. Дальнейшие 
исследования будут направлены на выработку мер для снижения растягивающих ТОН при диффузионном 
бороалитировании штамповых сталей. 
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Введение

Химико-термическая обработка (ХТО) ме-
таллов широко используется для повышения 
механических свойств деталей машин и инстру-
ментов [1]. Науглероживание, хромирование и 
азотирование являются термохимическими про-
цессами, которые улучшают износостойкость и 
коррозионную стойкость компонентов [2–12]. 
Одной из эффективных технологий модифика-
ции поверхностных слоев штамповых сталей 
может служить многокомпонентная ХТО, такая, 
как бороалитирование, позволяющая в значи-
тельной мере увеличить сопротивление износу, 
а также повысить жаростойкость, коррозионную 
стойкость и ряд других свойств поверхностных 
слоев деталей машин и инструмента [13–16]. 
Срок службы изделий после упрочнения в зна-
чительной степени зависит от распределения 
технологических остаточных напряжений (ТОН) 
в диффузионном слое и прилегающих слоях ма-
териала подложки и от общего характера микро-
структуры всего участка, измененного в процес-
се ХТО [8, 17–20]. Контроль и управление ТОН 
является одной из важнейших задач технологии 
машиностроения [21, 22]. Следовательно, в раз-
работке Fe-Me-B-покрытий методами диффу-
зионного насыщения на поверхности стальных 
изделий усилия должны быть направлены на  
поиск распределений ТОН, улучшающих экс-
плуатационные свойства изделий. 

Известно, что исследование напряженно-де-
формационного состояния (НДС) борированных 
слоев может осуществляться методами разруша-
ющего и неразрушающего контроля [23–26]. 

В нашей работе [27] были представлены 
первые данные по оценке напряженного состо-
яния боридных слоев. В данной работе выпол-
нен обзор методов определения ТОН, которые 
могут применяться после упрочняющей ХТО, 
в частности, в Fe-Me-B-покрытиях в поверх-
ностном слое углеродистых и легированных 
сталей, а также рассмотрены проблемы измере-
ния остаточных напряжений механическим ме-
тодом и их решение. Представлены результаты 
экспериментальных исследований по выявле-
нию распределения ТОН в диффузионных сло-
ях инструментальных сталей 3Х2В8Ф и 5ХНМ 
после высокотемпературного бороалитирова-
ния (ВБА).

Методика исследований

ХТО осуществляли в насыщающих пастах, 
содержащих порошки карбида бора, алюминия 
и фторида натрия в качестве активатора следу-
ющего состава: 80 % B4C + 16 % Al + 4 % NaF 
[15]. Образцы с размерами в плане 80×60 мм  
и толщиной 1,8 мм (рис. 1, а) – из инструмен-
тальной стали 5ХНМ и 3Х2В8Ф (см. табл. 1 и 2).  
После утрамбовки формы удаляли, а получен-
ные брикеты просушивали при температуре 
50…100 °С в течение двух часов в сушильной 
камере. После этого брикеты загружали в пред-
варительно нагретую до температуры обработки 
печь. Длительность обработки составляла 2 ч, 
температура – 950 и 1050 °C. Охлаждение образ-
цов проводили вне печи на спокойном воздухе 
при комнатной температуре. Образец после ХТО 
представлен на рис. 1, б.

Рис. 1. Образцы-пластины
Fig. 1. Flat samples

а

б
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав стали 5ХНМ, % мас.
Chemical composition of 5CrNiMo steel, wt. %

С Si Mn Cr Mo Ni
P S Cu

не более

0,50…0,60 0,10…0,40 0,50…0,80 0,50…0,60 0,15…0,30 1,40…1,80 0,03 0,03 0,30

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав стали 3Х2В8Ф, % мас.

Chemical composition of 3Cr2W8V steel, wt. %

C Si Mn W V Cr Ni
P S Cu

не более

0,3…0,4 0,15…0,4 0,15…0,4 8,5…10,0 0,3…0,6 2,2…2,7 до 0,35 0,03 0,03 0,03

Рис.  2. Установка для измерения 
остаточных напряжений механи-

ческим методом УДИОН-2 
Fig.  2. Installation for measuring 
residual stresses by mechanical 

method (UDION-2)

Металлографический анализ проводили на 
оптическом микроскопе «МЕТАМ РВ-34» с 
цифровой камерой «Altami Studio».

Напряженное состояние боридных покрытий 
после ХТО измеряли с помощью установки для 
определения остаточных напряжений УДИОН-2 
(рис. 2), разработанной в ИРНИТУ [23–27].

Из исходных образцов-пластин вырезали эле-
ментарные образцы-полоски на отрезном станке 
Discotom-10 фирмы Struers с помощью абразив-
ного дискового отрезного круга с применением 
обильного охлаждения (рис. 3, a). Вырезку по-
лосок проводили во взаимно перпендикулярном 
направлении вдоль осей X и Z (рис. 3, б), номи-
нальная длина полосок составляла 60 мм, шири-
на – 8 мм. 

После вырезки образцов-полосок измеря-
лись их геометрические параметры (ширина b 
и толщина h), стрела прогиба и исходная масса. 
Эти данные необходимы для последующего рас-
чета ТОН. 

Образцы-полоски монтировались в приспо-
собления установки УДИОН-2 и производилось 
их электрохимическое травление (анодное рас-
творение) в электролите состава № 3 (табл. 4)  
с одновременной записью деформации образца 
в режиме реального времени. После травления 
образцы демонтировались и повторно взвешива-

лись, по формуле òð
1000 m

V
S

∆
=

ρτ
 определялась 

средняя скорость травления. Завершающим эта-
пом являлся расчет ТОН в программе XUdion 
[28] и построение эпюр распределения ТОН.
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Результаты и их обсуждение

Проблема исследования технологических 
остаточных напряжений механическим  

методом

Обозначим проблемы, связанные с измере-
нием остаточных напряжений механическим 
методом после упрочняющей ХТО. Определе-
ние ТОН механическим методом на установке 
УДИОН-2 [23–28] связано с регистрацией пере-
мещений элементарных образцов-полосок (при 
измерении остаточных напряжений в пласти-
нах) в процессе удаления напряженных слоев 
исследуемого материала в функции толщины 
удаленного слоя. Удаление напряженных слоев 
с исследуемой поверхности в данной установ-
ке реализовано посредствам химического трав-
ления – постепенного растворения материала в 
растворах электролитов. В основном составы 
электролитов, используемые при химическом 
травлении, представляют собой комбинацию 
растворов неорганических кислот с водой. При 
этом для обеспечения точности и минимизации 
погрешности измерения необходимо обеспечить 
следующие параметры качества поверхности в 
процессе травления: низкую шероховатость, от-
сутствие питтинга, подтравов под защитным по-
крытием, ямок, непротравов, а также по возмож-
ности добиться постоянства скорости травления 
на протяжении всего процесса. Для стабильного 
протекания процесса и установления оптималь-
ной продолжительности эксперимента рекомен-
дуемая скорость травления должна составлять 
0,005…0,01 мм/мин.

При обработке изделий методами ХТО [1; 
13–16] поверхностный слой металла приобрета-
ет следующие свойства:

– понижение магнитной проницаемости; 
– увеличение электросопротивления; 
– увеличение жесткости при кручении;
– увеличение твердости;
– повышение износостойкости;
– повышение коррозионной стойкости, в 

частности, кислотостойкости.
Последнее свойство делает затруднительным 

исследование ТОН в изделиях, подвергающих-
ся рассматриваемым видам ХТО, по крайней  
мере, при химическом травлении в кислотных 
растворах. Для подтверждения этого нами был 
проведен ряд исследований по химическому 
травлению тестовых образцов из стали 3Х2В8Ф 
после бороалитирования в различных составах 
кислотных электролитов (табл. 3). Тестовые об-
разцы были изготовлены в виде полосок дли-
ной 60 мм, шириной 8 мм и толщиной 1,7 мм. 
Травлению подвергалась площадь в 80 мм2, для 
защиты остальной части образца использовали 
каучуковую эмаль. Травление производилось в 
малом объеме электролита, не превышающем 
200 мл, в термостатирующей ванне установки 
УДИОН-2 с контролем средней скорости удале-
ния слоев (травления), рассчитываемой по фор-
муле [29]

òð
1000 m

V
S

∆
=

ρτ
 (мм/мин),

где Δm – масса удаленного материала, г; S – площадь 
поверхности, с которой удалялся материал, мм2;  

                          а                                                                            б

Рис. 3. Вырезка элементарных образцов-полосок из исходных пластин
Fig. 3. Cutting elementary samples-strips from initial plates
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3 

Составы электролитов, параметры и результаты химического травления образцов после ХТО
Electrolyte compositions, parameters, and results of chemical etching of samples after CTT

Номер 
состава Состав электролита t, °C òðV , мм/мин Комментарий

1 (г/л): HF – 30; Н2SO4 – 150; 
Н2O – остальное 23 – Признаки травления практически 

отсутствуют

2 (г/л): HF – 120; Н2SO4 – 590; 
Н2O – остальное 35 0,0014

Поверхность темно-серая с боль-
шими количествами непротравов 
(рис. 4, a)

3 (% об.): HF – 10; Н2SO4 – 8; 
HNO3 – 9; H2O – остальное 35 0,0076

Черная рельефная поверхность 
с мно гочисленными буграми и 
впадинами небольшого размера 
(рис. 4, б)

4 (% об.): HCl – 565; HNO3 – 237; 
NaF – 30; H2O – остальное 37 0,0063 Серая волнистая поверхность с 

непротравом посередине (рис. 4, в)

ρ – плотность материала, г/см3; τ – время испы-
тания (травления), мин.

В качестве исходного электролита был взят 
состав № 1 (табл. 3) [29], данный электролит по-
казал плохой результат, поверхность образца при 
этом практически не травилась. Состав № 2 по-
лучен увеличением концентрации компонентов 

состава № 1 с повышением температуры раство-
ра. Состав № 3 является модификацией преды-
дущего состава с добавлением азотной кислоты 
в качестве окислителя. Состав № 4 ориентиро-
ван на химическую размерную обработку сталей 
[30]. Состояние поверхности образцов после хи-
мического травления представлено на рис. 4.

                        а                                                      б                                                      в
Рис. 4. Поверхность образцов в результате химического травления образцов из стали 

3Х2В8Ф после ХТО: 
а – состав № 2; б – состав № 3; в – состав № 4

Fig. 4. The surface of specimens as a result of chemical etching of specimens made of 3Cr2W8V 
steel after CTT:

a – composition No. 2; б – composition No. 3; в – composition No. 4
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Как видно из экспериментов, химическое 
травление не дает приемлемых результатов, по-
этому для послойного удаления материала с об-
разцов, обработанных ХТО, при исследовании 
ТОН на установке УДИОН-2 было предложе-
но применить электрохимическое травление,  
в частности, анодное растворение.

Удаление материала при электрохимической 
обработке происходит под действием электри-
ческого тока в среде электролита. В основе про-
цесса электрохимической обработки лежит яв-
ление анодного растворения металлов. Анодное 
растворение может протекать в электролитах 
разного состава, в том числе и неагрессивных – 
водных растворах солей, которые дешевы и без-
вредны [31, 32] по сравнению с кислотными.

Под действием электрического тока в элек-
тролите материал анода, коим является иссле-
дуемый образец, растворяется в виде продуктов 
обработки. Катод при этом не изнашивается, что 
является одной из положительных особенностей 
процесса. В результате реакций на катоде про-

исходит выделение водорода, на аноде – осадка  
в виде нерастворимого гидроксида металла и 
кислорода. Нерастворимый гидроксид зашлам-
ляет электролит и снижает производительность 
процесса. В связи с этим необходимо предусмо-
треть процессы регенерации и очистки электро-
лита от продуктов реакции (отстаивание, филь-
трация, декантация). 

Для отработки процесса, параметров и со-
става электролита был проведен ряд исследова-
ний по анодному растворению образцов из стали 
3Х2В8Ф после ХТО (табл. 4). Для этого в термо-
статирующую ванну установки УДИОН-2 была 
помещена электрохимическая ячейка (рис. 5), 
состоящая из химического стакана на 250 мл, 
свинцового катода, к которому подведен отрица-
тельный вывод источника тока, и анода-образца, 
подключенного к положительному выводу ис-
точника. В качестве источника питания электро-
химической цепи был использован лабораторный 
источник постоянного тока Mastech HY3010 с 
регулировкой выходного напряжения в диапазоне 

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4 

Составы электролитов, параметры и результаты электрохимического травления  
(анодного растворения) образцов после ХТО

Electrolyte compositions; parameters, and results of electrochemical etching (anodic dissolution)  
of samples after CTT

Номер
сос-
тава

Состав  
электролита t, °C

Плот-
ность  
тока j,  
А/дм2

Напря- 
жение U, 

В

òð,V

мм/мин
Комментарий

1
(% вес.): KNO3 – 12; 

NaF – 2; NaCl – 1;  
H2O – остальное

30 75 5 0,0062

Поверхность темно-серая, 
гладкая, ровная в центре, по 
краям небольшая волнистость 
(рис. 6, a)

2
(% вес.): H3PO4 – 
49,5; Н2SO4 – 40;  
H2O – остальное

32 100 8,5 0,007

Поверхность фактурная свет-
лая с металлическим блеском, 
случай электролитического по-
лирования (рис. 6, б)

3

(г/л): NaNO3 – 60; 
NaNO2 – 5;  
Na2CO3 – 5;  
C3H8O3 – 15;  

H2O – остальное

30 100 10 0,0056

Поверхность темно-серая,  
матовая ровная, гладкая с еди-
ничными незначительными 
микровыступами (рис. 6, в)
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Рис. 5. Электрохимическая ячейка для отра-
ботки процесса анодного растворения: 
1 – катод (свинцовая пластина); 2 – анод (об-
разец); 3 – химический стакан с раствором 

электролита

Fig. 5. Electrochemical cell for testing the  
process of anodic dissolution: 

1 – cathode (lead plate); 2 – anode (sample); 
3 – beaker with electrolyte solution

0…30 В при выходном токе 0…10 А, с функци-
ей источника стабилизированного тока. Как и в 
случае химического травления при анодном рас-
творении рассчитывали среднюю скорость уда-
ления слоев по приведенной выше формуле.

Состав № 1 (см. табл. 4) [30], рекомендуемый 
для электрохимической размерной обработки 
инструментальных сталей, в целом показал не-
плохие результаты, за исключением небольшой 
волнистости поверхности (рис. 6, a). Состав № 2 
[29] дает блестящую, хотя и фактурную, ровную 
поверхность (рис. 6, б), но только для этого типа 
стали. Состав № 3, рекомендуемый для абра-
зивно-электрохимической обработки металлов 
[33], показал хорошие результаты, поверхности 
образцов матовые, ровные, серого цвета с мини-
мальной шероховатостью (рис. 6, в). 

Проведенные подготовительные исследова-
ния показали, что для послойного удаления ма-
териала при исследовании ТОН механическим 
методом в образцах после диффузионного боро-
алитирования наиболее приемлемые результаты 
дает процесс анодного растворения. Следует от-
метить, что в каждом конкретном случае подбор 
состава электролита и необходимых электриче-
ских и температурных режимов производится 

                     а                                                    б                                                     в
Рис. 6. Поверхность образцов в результате электрохимического травления (анодного  

растворения) образцов из стали 3Х2В8Ф после ХТО: 
а – состав № 1; б – состав № 2; в – состав № 3

Fig. 6. The surface of specimens as a result of electrochemical etching of specimens made  
of 3Cr2W8V steel after CTT: 

a – composition No. 1; б – composition No. 2; в – composition No. 3
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индивидуально под каждый материал с учетом 
вида его обработки, данная процедура трудоем-
ка и требует наличия тестовых образцов для от-
работки процесса.

В проведенных исследованиях лучший ре-
зультат показал состав электролита № 3 для 
анодного растворения (см. табл. 4). Этот элек-
тролит также показал хорошие результаты и при 
анодном растворении поверхностного слоя об-
разцов из стали 5ХНМ после ХТО. Для управ-
ления процессом анодного растворения матери-
ала, в частности, установления необходимой его 
скорости, может быть применена корректировка 
температуры электролита и электрических пара-
метров процесса (напряжения, анодной плотно-
сти тока).

Исследование технологических 
остаточных напряжений после 

диффузионного бороалитирования

В контрольных образцах после отжига (рис. 7) 
на поверхности наблюдаются ТОН сжатия: 
у 5ХНМ (рис. 7, a) они составляют –325…–570 МПа 
с резким подъемом и установлением околону-
левых значений с глубины 0,05…0,075 мм; 
у стали 3Х2В8Ф (рис. 7, б) в пределах 
–155…–235 МПа. Причем эпюра ТОН после 
отжига пластины из 5ХНМ является самоурав-
новешенной (рис. 7, a).

После ХТО стали 5ХНМ при температуре 
950 °C (рис. 8, a) формируется диффузионный 
слой 400…450 мкм [15], в котором компоненты 

ТОН растягивающие. На поверхности образца 
они принимают значения 210 МПа, на глубине 
0,08 мм достигают максимума в 620…687 МПа 
и плавно снижаются, принимая на глубине 0,9 мм 
нулевые значения. Глубина залегания ТОН в 
данном случае оценивается в пределах 0,5 мм. 

После ХТО стали 5ХНМ при температуре 
1050 °C (рис. 8, б) формируются слои глуби-
ной 750…900 мкм [15], в которых компоненты 
ТОН растягивающие, на поверхности принима-
ют околонулевые значения. Компонент σz имеет 
максимум в 436 МПа на глубине 0,05 мм с даль-
нейшим общим трендом на спад, хотя и с незна-
чительными повышениями значений на глуби-
не 0,2 и 0,375 мм. Компонент σx имеет сначала 
резкий подъем до 250 МПа, а потом плавный до 
330 МПа на глубине 0,2 мм и далее общий тренд 
на спад с незначительным повышением значе-
ний на глубине 0,4 мм. Глубина залегания ТОН в 
данном случае более 0,8 мм.

Можно сказать, что у компонента σx как бы 
нет первого пикового значения, как в случае с σz, 
хотя незначительные области повышения значе-
ний при общем тренде на спад они имеют прак-
тически на одинаковых глубинах. 

После ХТО стали 3Х2В8Ф при температуре 
950 °C (рис. 9, a) при глубине диффузионно-
го слоя до 130…150 мкм [15] наблюдаются две 
зоны на эпюре ТОН: растягивающая и сжимаю-
щая, можно сказать, что эпюры ТОН в данном 
случае являются самоуравновешенными. На 
поверхности компоненты ТОН имеют значения 

                                      а                                                                                            б
Рис. 7. Эпюра ТОН в пластинах после отжига:

а – на стали 5ХНМ после отжига при 790 °C; б – на стали 3Х2В8Ф после отжига при 880 °C

Fig. 7. Diagrams of residual stresses in a plate:
a – of steel 5CrNiMo after annealing at 790 °C; б – of steel 3Cr2W8V after annealing at 880 °C
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                                         а                                                                                              б
Рис. 8. Эпюры ТОН в пластине из стали 5ХНМ при температуре обработки: 

а – 950 °C; б –1050 °C

Fig. 8. Diagrams of residual stresses in a plate made of 5CrNiMo steel at a treatment temperature: 
a – 950 °C; б –1050 °C

100 МПа и достигают максимума в 360…
470 МПа на глубине 0,025 мм, далее происхо-
дит спад, и на глубине 0,18…0,25 мм они пере-
ходят в сжимающие (σx = –150 МПа на глубине 
0,3 мм). Глубина залегания ТОН составляет при 
этом 0,3 мм.

После ВБА стали 3Х2В8Ф при температуре 
1050 °C (рис. 9, б) в диффузионном слое глу-
биной до 500…600 мкм [15] компоненты ТОН 
на поверхности являются сжимающими со зна-
чениями –125…–210 МПа, но резко переходят 
в растягивающие и достигают максимума 
в 565 МПа на глубине 0,03 мм. Далее происходит 
плавный спад компонентов до нуля на глубине 
0,35…0,4 мм и переход в сжимающую область 

                                          а                                                                                           б
Рис. 9. Эпюры ТОН в пластине из стали 3Х2В8Ф при температуре обработки: 

а – 950 °C; б –1050 °C

Fig. 9. Diagrams of residual stresses in a plate made of 3Cr2W8V steel at a processing temperature: 
a – 950 °C; б – 1050 °C

до –100…–130 МПа. Глубина залегания ТОН 
при этом составляет более 0,55 мм.

Так как процессы ХТО протекают во всем 
объеме материала и образуют плоское НДС 
однородного вида, т. е. любое направление в 
плоскости обработки является главным, то ком-
поненты ТОН должны быть одинаковы во всех 
направлениях. 

Подобные диффузионные слои, получае-
мые на поверхности сталей 5ХНМ и 3Х2В8Ф 
бороалитированием, можно классифицировать 
как композиционные слои с гетерогенной дис-
персной морфологией расположения боридных 
кристаллов [35,36]. Данные слои характеризу-
ются сложным распределением микротвердо-
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сти по глубине, объясняемым градиентным рас-
пределением B, Al и легирующих элементов из 
стали-основы [15]. В работе [15] показано, что 
в результате ХТО на сталях 3Х2В8Ф и 5ХНМ 
при температуре 1050 °С и на стали 5ХНМ при 
температуре 950 °С на поверхности стали фор-
мируются диффузионные слои, в которых твер-
дые структурные составляющие (бориды и кар-
биды) располагаются в матрице из пластичных 
фаз (алюминиды, твердые растворы алюминия 
и углерода в α-Fe). Получаемые свойства поло-
жительно влияют на износостойкость рабочей 
поверхности, однако остается малоизученным 
характер распределения ТОН в диффузионных 
слоях и их зависимость от структурно-фазового 
состояния, получаемого в результате упрочняю-
щей ХТО. 

Как известно, растягивающие ТОН являются 
неблагоприятными и могут привести к появле-
нию трещин и разрушению изделия, усилению 
межкристаллитной коррозии, способствуют 
усталостному разрушению особенно для дета-
лей, работающих при ударных и знакоперемен-
ных нагрузках. В данном случае необходимо 
предусмотреть комплекс мер для снижения рас-
тягивающих ТОН после ХТО или для образова-
ния благоприятных ТОН сжатия. В качестве та-
ких мер могут быть предложены: последующая 
термическая обработка (отпуск), закалка с по-
следующим отпуском, плазменная или лазерная 
обработка, проработка режимов и технологии 
ХТО, что будет являться продолжением даль-
нейших исследований.

Выводы

Рассмотрены основные методы определения 
ТОН в поверхностном слое после упрочнения 
методами ХТО инструментальных штамповых 
сталей 3Х2В8Ф и 5ХНМ. Выявлены проблемы 
при определении ТОН механическим методом 
на установке УДИНОН-2 в образцах после диф-
фузионного бороалитирования, предложено их 
решение. Показана целесообразность использо-
вания метода анодного растворения для непре-
рывного удаления напряженных слоев с образцов 
при исследовании ТОН механическим методом 
на установке УДИОН-2 в образцах после ХТО. 
Для процесса анодного растворения подобран 
оптимальный состав электролита, состоящий 

из NaNO3 – 60 г/л; NaNO2 – 5 г/л; Na2CO3 –  
5 г/л; C3H8O3 – 15 г/л; H2O – остальное. Выявлены 
распределения нормальных компонентов ТОН 
в диффузионном слое образцов из штамповых 
сталей после бороалитирования. Установлено, 
что при ХТО указанных сталей в поверхностном 
слое происходит образование преимущественно 
растягивающих ТОН. Дальнейшие исследова-
ния будут направлены на выработку технологи-
ческих способов для снижения растягивающих 
ТОН при диффузионном бороалитировании 
штамповых сталей. 
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A B S T R A C T

Introduction. Diffusion boroaluminizing provides improved performance properties of the die steels’ surface 
such as wear resistance, high hardness, and corrosion resistance. Surface hardening can signifi cantly contribute to 
the occurrence of technological residual stresses (TRS) on the surface. Currently, there are no studies on the topic 
of the stress state of diffusion boroaluminizing. The purpose of this work is to develop a method for determining 
the TRS and a nature of its distribution in the diffusion layers on the surface of 5CrNiMo and 3Cr2W8V die steels 
after boroaluminizing by a mechanical method. The paper considers the results of experimental studies on the 
determination of the normal components of TRS by the mechanical method in diffusion layers of die steels. The 
conducted studies showed that the formation of unfavorable tensile TRS occurs along the depth of the hardened layer 
in the case of the investigated TCT method and types of steels. Results and discussions. The main approaches for 
determining the TRS in the surface layer of 3Cr2W8V and 5CrNiMo die steels after TCT are considered. Problems 
in the determination of TRS by the mechanical method on the UDINON-2 unit are identifi ed, and its solution is 
proposed. The effi ciency of using the anodic dissolution method for the continuous removal of stressed layers during 
the TRS study by the mechanical method on the UDION-2 unit is shown. The optimal electrolyte composition 
is selected for the process of anodic dissolution consisting of: NaNO3 – 60 g/l; NaNO2 – 5 g/l; Na2CO3 – 5 g/l; 
C3H8O3 – 15 g/l; H2O – the rest. The distributions of the normal TRS components in the diffusion layer of die steel 
specimens are revealed. It is established that, during the TCT of these steels predominantly tensile TRS are formed 
in the surface layer. Further research will be aimed at developing measures to reduce tensile TRS during diffusion 
boroaluminizing of die steels.

For citation: Ulakhanov N.S., Tikhonov A.G., Mishigdorzhiyn U.L., Ivancivsky V.V., Vakhrushev N.V. The features of residual stresses 
investigation in the hardened surface layer of die steels after diffusion boroaluminizing. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 4, pp. 18–32. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.4-18-32. (In Russian).
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