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На подложке из стали 30ХГСА методом плазменной наплавки порошковой проволокой ПП 18Ю в среде 
азота формировался наплавленный слой толщиной до 10мм. Методами современного физического материа­
ловедения изучали структуру, дефектную субструктуру, фазовый состав, трибологические и механические 
свойства наплавки после высокотемпературного отпуска при 580 °C и последующей электронно-пучковой 
обработки. После отпуска структура наплавленного слоя состоит из зерна размером 7.0 -  22.5 мкм с прослой­
ками карбидной фазы составов V4C3, Cr7C3 , Fe3C, Cr23C6 ,WC1 - x . Электронно-пучковая обработка формирует 
в наплавленном слое тонкий поверхностный слой (30 -  50 мкм) с ячеистой субструктурой субмикронного (100 
-  250 нм) размера, характерной для высокоскоростной кристаллизации.
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In this work, the authors used the methods of modern physical materials science to investigate the structure, 

defective substructure, phase composition, tribological and mechanical properties of the surfacing subjected to high- 
temperature tempering at 580 °C and subsequent electron beam processing. The deposited layers up to 10 mm thick 
are formed by plasma surfacing with PP-18YU powder wire in a nitrogen medium. According to the phase 
composition, the deposited layers consist of a-Fe and carbides of Me6 C composition. After tempering, the 
polycrystalline structure of the deposited layer contains grains of 7.0 -  22.5 pm in size with layers of the second phase 
along the boundaries and at the joints of grains with composition V4C3, Cr7C3, Fe3C, Cr23C6, WC1 - *. Electron beam 
processing forms a thin surface layer (30 -  50 pm) with grains of cellular (columnar) structure of high-speed 
crystallization of submicron (100 -  250 nm) size. Particles of the second phase of the nanoscale range of globular and 
faceted shapes were detected in the volume of grains and along the boundaries.
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Введение нагруженных поверхностей деталей ма-
Для защиты от изнашивания тяжело- шин, используемых в металлургической,
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машиностроительной и горной промыш­
ленности, широко применяют плазменную 
наплавку износостойкими материалами на 
подложку из конструкционных сталей [1­
3]. Наплавка характеризуется широкой но­
менклатурой наплавочных материалов, в 
том числе быстрорежущих сталей высокой 
твердости (Р18, Р6М5, Р2М9 и др.) и поз­
воляет легировать наплавляемый материал 
различными элементами в процессе 
наплавки, например, азотом. В настоящее 
время активно разрабатываются новые 
технологии применения азота для моди­
фикации свойств литых металлических 
сплавов и покрытий, в результате которых 
повышаются их износостойкость, ударо­
стойкость, а также коррозионная стой­
кость [4]. Использование высокотемпера­
турного отпуска значительно повышает 
эксплуатационные свойства наплавленных 
материалов.

В последние годы развиваются новые 
методы и технологии термической обра­
ботки металлических изделий с использо­
ванием концентрированных потоков энер­
гии, в результате чего изменяется струк­
турно-фазовое состояние и свойства. Боль­
шими возможностями при обработке ста­
лей обладает импульсно-периодическая 
электронно-пучковая обработка, что при­
водит к преобразованию зеренно-субзе- 
ренной и дефектной структуры [5].

Методика проведения исследований
Исследовали образцы из стали ЗОХГСА 

с наплавленным слоем сплава Р18Ю. 
Наплавленный слой получали плазменной 
наплавкой в среде азота нетоковедущей 
порошковой проволокой ПП-Р18Ю диа­
метром 3.7 мм на сталь ЗОХГСА. Химиче­
ский состав сплава Р18Ю, % мас.: 0.87 С; 
4.41 Сг; 17.00 W; 0.10 Мо; 1.50 V; 0.35 Ti;
1.15 Al; 0.06 N (остальное Fe). Исследова­
ния образцов проводили в состоянии после 
наплавки, четырехкратного высокотемпе­
ратурного отпуска при температуре 580 °C 
(время выдержки 1 ч и последующего об­
лучения импульсным электронным пуч­
ком). Облучение осуществляли при плот­

ности энергии пучка электронов 30 Дж/см2 

и длительности импульса 50 мкс, число 
импульсов облучения 5, частота следова­
ния импульсов 0.3 с- 1 . Структуру исследо­
вали с помощью оптического микроскопа 
OLYMPUS GX-51, а также сканирующего 
электронного микроскопа KYKY-EM6900 
с термоэмиссионным вольфрамовым като­
дом, оснащенного микрозондовой при­
ставкой. Дефектную субструктуру и фазо­
вый состав наплавленного слоя изучали 
методами просвечивающей электронной 
дифракционной микроскопии (прибор 
JEM 2100, JEOL).

Результаты и их обсуждение
Сканирующее электронно-микроскопи­

ческое изображение структуры наплавлен­
ного слоя показало ярко выраженную кар­
бидную неоднородность. Первичные кар­
биды типа Ме6 С скелетообразной формы 
образуют сетку, с аустенитной оболочкой 
по внешним границам (рис. 1). Мелкие 
ячейки с характерными размерами 5-10 
мкм имеют однородную аустенитную 
структуру, а в более крупных формируется 
внутренняя темная область с аустенитно- 
мартенситной структурой (рис. 1). Струк­
тура темных участков внутри аустенитной 
оболочки состоит из изолированных вто­
ричных карбидов и мартенсита.

Исследования с помощью просвечиваю­
щей электронной микроскопии показали, 
что наплавленный слой состоит из мартен­
сита, аустенита и карбидов (карбонитри- 
дов) М 6 С (Fe3W 3 C -Fe4W 2C). Карбид фор­
мирует каркасную сетку и является основ­
ной упрочняющей фазой наплавленного 
слоя. Методами светлопольного и темно­
польного анализа в объеме зерна выявлены 
частицы второй фазы игольчатой морфо­
логии. Анализ микрорентгенограмм пока­
зывает, что это сложные карбиды ванадия 
состава (Cr,V)7 C3 . Микротвердость по­
верхностного слоя составляет 4.7 ГПа.

После отпуска (рис. 2) видны структур­
ные изменения в наплавленном слое. Во 
внутренних областях с аустенитно-мартен- 
ситной структурой наблюдается образова-
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Рис. 1. Электронно-микроскопические изображе­
ния наплавленного слоя на глубине 2 мм

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображе­
ния наплавленного слоя на глубине 2 мм после от­
пуска

ние мартенсита, отпущенного с повышен­
ной травимостью и выделения дисперсных 
карбидов типа МеС, Меб С.

После дополнительной электронно-пуч­
ковой обработки карбидная сетка сохраня­
ется. В маленьких ячейках в областях с 
аустенитной структурой происходит зале­
чивание трещин. В больших ячейках с 
аустенитно-мартенситной структурой мар- 
тенситные иглы исчезают, изолированные 
карбиды увеличиваются в размерах. Кар­
бидная сетка становится размытой. Уста­
новлено, что структура модифицирован­
ного слоя имеет столбчатое (ячеистое) 
строение. Поперечные размеры столбиков

изменяются от 100 до 250 нм. По границам 
столбиков располагаются частицы второй 
фазы с поперечными размерами от 10 до 
15 нм.

Заключение
Проведены исследования эволюции 

структуры, элементного и фазового со­
става, состояния дефектной субструктуры, 
механических и трибологических свойств 
слоя, наплавленного сплавом Р18Ю в за­
щитно-легирующей среде азота, подверг­
нутого высокотемпературному отпуску и 
дополнительному облучению импульсным 
электронным пучком в режиме высокоско­
ростного плавления тонкого поверхност­
ного слоя. Показано, что отпуск приводит 
к росту микротвердости наплавленного 
слоя до 5.3 ГПа, а электронно-пучковая об­
работка обеспечивает повышение износо­
стойкости материала в 3 и более раз, мик­
ротвердость при этом не изменяется.
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