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Методами современного физического материаловедения выполнены исследования структуры, фазового состава, ме-
ханических и трибологических свойств покрытий, одно- и двукратно наплавленных на мартенситную низкоуглеродистую 
сталь Hardox 450 (Fe-C-Ni-B) порошковой проволокой. В исходном состоянии сталь Hardox 450 имеет структуру, сформиро-
вавшуюся при низкотемпературном отпуске мартенсита пакетной морфологии. Показано, что микротвердость двойного 
наплавленного слоя толщиной ≈ 10 мм превышает микротвердость металла основы более чем в 3 раза. При наплавке (Fe-
C-Ni-B) проволокой упрочнениие обусловлено формированием субмикронных боридов состава Fe2B и FeB.В результате 
выполненных испытаний установлено, что наплавленный слой обладает высокой износостойкостью, превышающей изно-
состойкость исходной стали в ≈2 раза; коэффициент трения наплавленного слоя в ≈2.2 раза ниже коэффициента трения 
стали в исходном состоянии.  

Ключевые слова: сталь Hardox 450; наплавка; фазовый состав; микротвердость; износостойкость; коэффициент тре-
ния. 
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The methods of modern physical materials science have been used to study the structure, phase composition, mechanical and 
tribological properties of coatings, single and double deposited on hardox 450 (Fe-C-Ni-B) martensitic low carbon steel using cored 
wire. In the initial state, Hardox 450 steel has a structure formed during the low-temperature tempering of martensite of package 
morphology. It is shown that the microhardness of a double deposited layer with a thickness of ≈ 10 mm exceeds the microhardness 
of the base metal by more than 3 times. During surfacing (Fe – C – Ni – B), the hardening wire is due to the formation of submicron 
borides of composition Fe2B and FeB. As a result of the tests performed, it was established that the deposited layer has high wear 
resistance exceeding the wear resistance of the original steel ≈ 2 times; the friction coefficient of the deposited layer is ≈2.2 times 
lower than the friction coefficient of the steel in the initial state. 

Keywords: Hardox 450 steel; surfacing; phase composition; microhardness; velocity of wear. 

 

Введение  
Проблема повышения надежности и долговеч-

ности деталей машин и механизмов в настоящее 
время решается за счет целенаправленного и кон-
тролируемого изменения свойств их рабочих по-
верхностей. В последние годы получили развитие 
научные исследования и практические разработки 
в области наплавки композиционных покрытий, 
упрочненных частицами карбидов, боридов и дру-
гих высокотвердых и высокомодульных фаз. Такие 
покрытия эффективно работают в экстремальных 
условиях, характеризующихся циклическими меха-
ническими нагрузками, износом, коррозией, нали-
чием агрессивных сред и применяются в различ-
ных областях промышленности (строительной, ме-
таллургической, горнодобывающей и др.). Созда-
ние новых материалов, обладающих высокими фи-
зико-механическими и эксплуатационными свой-
ствами, связано с получением оптимального соче-
тания структур, наличия равномерного распреде-
ления по объему легирующих элементов, обеспе-
чивающих высокие технологические свойства. Для 
обоснованного выбора материала наплавки, соот-
ветствующей условиям эксплуатации изделия, 
необходимо проведение подробных исследований 

структуры, фазового состава, механических и три-
бологических свойств наплавленного металла [1]. 

Целью настоящей работы являлся анализ 
структуры, фазового состава, дефектной субструк-
туры, механических и трибологичеких свойств од-
но- и двукратно наплавленного упрочняющего слоя 
на мартенситную низкоуглеродистую сталь Hardox 
450 борсодержащей порошковой проволокой. 

Материалы и методы исследования 
Используемая в качестве материала основы 

сталь марки Hardox 450 ((вес.%): 0.19-0.26 С; 0.70 
Si; 1.60 Mn; 0.025 P; 0.010 S; 0.25 Cr; 0.25 Ni; 0.25 
Mo; 0.004 B; остальное - Fe). характеризуется низ-
ким содержанием легирующих элементов, вслед-
ствие чего она хорошо сваривается и обрабатыва-
ется. Благодаря специальной системе закалки ли-
стов, суть которой заключается в быстром охла-
ждении прокатанного листа без последующего от-
пуска, достигается мелкозернистая структура стали 
и ее высокая твердость. Для повышения техноло-
гических свойств, сталь подвергают дополнитель-
ному модифицированию, в том числе и путем 
наплавления материала, обладающего требую-
щимся комплексом свойств. Для формирования 
наплавки была выбрана порошковая проволока 
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(Fe-C-Ni-B) (0.7 % С; 2.0 % Mn; 1.0 % Si; 2.0 % Ni; 
6.5% В). Наплавку проводили в среде защитного 
газа состава 98 % Ar, 2 % CO2 при сварочном токе 
250–300 A и напряжении на дуге 30–35 В. Наплав-
ленный слой формировали за один и два прохода.  

Трибологические испытания модифицирован-
ной поверхности осуществляли на трибометре 
«CSEM Tribometer High Temperature S/N 07-142», 
GSEM Instruments; контртело-шарик диаметром 2 
мм из твердого сплава ВК6. Исследования фазово-
го состава и дефектной субструктуры стали и 
наплавленного металла осуществляли методами 
просвечивающей дифракционной электронной 
микроскопии (метод тонких фольг) [2,3]. Фольги 
изготавливали из пластинок, вырезанных электро-
искровым методом из наплавленного металла 
(слой, расположенный на половине толщины 
наплавленного металла). Утонение вырезанных 
таким образом пластинок до толщины ≈200 нм 
(тонкая фольга, необходимая для анализа метода-
ми просвечивающей электронной микроскопии) 
осуществляли распылением металла ионным пуч-
ком (аргон) на установке «Ion Slicer» (фирма изго-
товитель JEOL). Механические свойства наплав-
ленного металла и стали исследовали на микро-
твердомере HV 1000 методом Виккерса, нагрузка 
на индентор составляла 5 Н.  

 

Результаты и их обсуждение 
Результаты, полученные методами дифракци-

онной электронной микроскопии тонких фольг, поз-
воляют утверждать, что сталь Hardox 450 в исход-
ном состоянии (состоянии перед созданием 
наплавленного электродуговым методом слоя) 
имеет структуру, сформировавшуюся при низко-
температурном отпуске мартенсита пакетной мор-
фологии (рис. 1).  

В объеме кристаллов мартенсита и на их грани-
цах, границах пакетов и зерен присутствуют нано-
размерные частицы карбидной фазы (карбид желе-
за, цементит). Частицы карбидной фазы, располо-
женные на границах пластин, субзерен и зерен, 
имеют глобулярную форму; частицы, расположен-
ные в объеме пластин α-фазы, имеют игольчатую 
форму, характерную для цементита, образующего-
ся при низкотемпературном отпуске закаленной 
стали [4]. Дефектная субструктура пластин мартен-
сита представлена дислокациями. Скалярная 
плотность дислокаций составляет (3-5)·1010см-2. 

 

Структура наплавленного слоя  
Выявлено формирование эвтектики пластинча-

того типа. Особенностью фазового состава 
наплавленного за один проход слоя является фор-
мирование в эвтектике пластин борида железа 
преимущественно состава Fe2B; в двойном 
наплавленном слое в эвтектике формируется пре-
имущественно борид железа состава FeB. 

Включения борида железа, независимо от коли-
чества проходов при формировании наплавленного 
слоя, не содержат в своем объеме дислокационной 
субструктуры, что кардинально отличает их от при-
легающих слоев α-фазы. Причиной отсутствия 
дислокационной субструктуры в пластинах боридов 
железа является их сравнительно высокая твер-

дость. Твердость Fe2В и FeB равна (12.5-16.8) ГПа 
и (18.9-23.4) ГПа, соответственно [5, 6].  

 

Рис. 1. Изображение мартенситной структуры стали Har-
dox 450 в исходном состоянии 

Fig. 1. Image of the martensitic structure of Hardox 450 steel 
in the initial state 

Разделяющая пластины боридов железа α-
фаза, при однократном формировании наплавлен-
ного слоя представлена преимущественно мартен-
ситом пакетной морфологии, характерное изобра-
жение которого приведено на рис. 2, а. Поперечные 
размеры пластин изменяются в пределах от 30 до 
70 нм. В объеме пластин наблюдается дислокаци-
онная субструктура сетчатого типа. Судя по разме-
рам ячеек дислокационных сеток, скалярная плот-
ность дислокаций составляет 1011 см-2. Высокая 
плотность дислокаций, пластинчатая морфология 
структуры прослоек указывают на мартенситный 
механизм формирования α-фазы с образованием 
ультрамелкой мартенситной структуры. Отметим, 
для сравнения, что в закаленной стали средние 
поперечные размеры пластин пакетного мартенси-
та изменяются в пределах (150-200) нм; попереч-
ные размеры кристаллов пластинчатого мартенси-
та достигают единиц микрометров [4]. 

В наплавленном за два прохода слое структура 
α-фазы более разнообразна. Наряду с областями с 
наноразмерным мартенситом, подобным по мор-
фологии мартенситу, формирующемуся в одинарно 
наплавленном слое, выявляются области с субзе-
ренной структурой (рис. 2, б). Этот факт может 
свидетельствовать об изменении скорости охла-
ждения материала при формировании повторного 
наплавленного слоя. 

Результаты исследования микротвердости ма-
териала при одинарном и двойном проходе фор-
мирования наплавленного слоя представлены на 
рис. 3. Анализ данных, полученных при построении 
профиля микротвердости, показывает, что при од-
ном проходе формируется высокопрочный поверх-

ностный слой толщиной  7 мм, микротвердость 
которого изменяется в пределах (12,0 – 14,0) ГПа и 

17 ГПа при двойном проходе. Следовательно, 
твердость наплавленного слоя при одном проходе 
более чем в 2,7 раза превышает твердость метал-
ла основы (сталь Hardox-450) при толщине наплав-
ленного слоя не менее 7 мм. При двойном проходе 
твердость наплавленного слоя более чем в 3 раза 
превышает твердость основы при толщине моди-
фицированного слоя не менее 10 мм. Различие в 
твердости наплавленных слоев обусловлено, как 
показали выполненные исследования, различием 
фазового состава одинарного и двойного слоев. 
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Рис. 2. Структура α-фазы, формирующейся в слое, 
наплавленном за один (а) и за два прохода (б) 

Fig. 2. The structure of the α-phase, which is formed in the 
layer, deposited in one (a) and two passes (b) 

При одном проходе в наплавленном слое форми-
руется, преимущественно, борид железа состава 
Fe2B, при двойном проходе – FeB, твердость кото-

рых различается в 1.5 раза. Установлено, что 
наплавленный слой обладает высокой износостой-
костью, превышающей износостойкость исходной 
стали в ≈2 раза, а коэффициент трения наплавлен-
ного слоя в ≈2.2 раза ниже коэффициента трения 
стали в исходном состоянии.  
 

Заключение 
Выполнены исследования фазового состава, 

дефектной субструктуры и механических свойств 
наплавленного на сталь Hardox 450 слоя, сформи-
рованного при одинарном и двойном проходе. По-
казано, что твердость наплавленного слоя зависит 
от количества проходов и при двух проходах пре-
вышает твердость металла основы  (сталь Hardox -
450) в более чем три раза при толщине упрочнен-
ного материала более 10 мм. Установлено, что 
повышенные механические свойства наплавленно-
го слоя связаны с формированием многофазной 
субмикро- и наноразмерной структуры, упрочнение 
которой обусловлено закалочным эффектом (фор-
мирование ультрамелкой мартенситной структуры 
α-фазы) и наличием включений боридов железа 
субмикронных размеров, формирующих эвтектику 
пластинчатого типа. 

 
Рис. 3. Профиль микротвердости системы «наплавлен-
ный слой / сталь»; 1 – одинарный наплавленный слой; 2 – 
двойной наплавленный слой 

Fig. 3. Microhardness profile of 'surfaced layer/(Hardox 450 
steel) substrate'; 1 - single weld layer; 2 - double weld layer 

Показано, что в одинарно наплавленном слое 
формируются преимущественно бориды железа 
состава Fe2B; в двойном наплавленном слое пре-
имущественно бориды железа состава FeB. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке гранта РФФИ Кемеровской области в рам-
ках научного проекта № 18-48-420001 р_а.  
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