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В данной работе представлены результаты исследования образцов, полученных методом плазменной 
наплавки в среде азота на сталь 30ХГСА. Химический состав наплавленного материала (М9) включает клю­
чевые элементы, такие как молибден, хром и кобальт, в специфических процентных соотношениях. Опыт 
проводился с использованием режимов наплавки, аналогичных тем, которые были описаны в предыдущих 
исследованиях. Важным этапом обработки стал двукратный отпуск стали с наплавленным слоем, осуществ­
ляемый при температуре 560-580 °С. Дополнительная модификация наплавленного слоя проводилась с ис­
пользованием импульсного электронного пучка, что существенно влияло на структуру материала. Результаты 
экспериментов показали, что кристаллизация, вызванная плазменной наплавкой, приводит к образованию по- 
ликристаллической дендритной структуры с характерными карбидными сетками, которые сохраняются после 
высокотемпературного отпуска. Однако после обработки электронным пучком структура поверхностного 
слоя претерпевает значительные изменения, что подтверждается анализом элементного состава, проведенном 
методами микрорентгеноспектрального анализа. Выявленные неоднородности в распределении химических 
элементов в наплавленном слое открывают новые перспективы для применения плазменной наплавки и им­
пульсной обработки в металлургической промышленности, что может способствовать улучшению свойств 
материалов.
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This paper presents the results of studying samples obtained by plasma surfacing in a nitrogen environment on 
30KhGSA steel. The chemical composition of the deposited material (M9) includes key elements such as 
molybdenum, chromium and cobalt in specific percentage ratios. The experiment was carried out using surfacing 
modes similar to those described in previous studies. An important stage of processing was double tempering of steel 
with a deposited layer, carried out at a temperature of 560-580 °C. Additional modification of the deposited layer was 
carried out using a pulsed electron beam, which significantly affected the structure of the material. The experimental 
results showed that crystallization caused by plasma surfacing leads to the formation of a polycrystalline dendritic 
structure with characteristic carbide networks that are preserved after high-temperature tempering. However, after 
electron beam processing, the structure of the surface layer undergoes significant changes, which is confirmed by the 
analysis of the elemental composition, carried out by the methods of micro-X-ray spectral analysis. The revealed 
heterogeneities in the distribution of chemical elements in the deposited layer open up new prospects for the use of 
plasma surfacing and pulsed processing in the metallurgical industry, which can contribute to improving the properties 
of materials.
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Секция 3. Влияние излучений на структуру и свойства материалов
Section 3. Radiation Influence on the Structure and Properties ofMaterials

Введение
Плазменная наплавка быстрорежущими 

сталями, имея преимущество перед дру­
гими способами наплавки, широко исполь­
зуется для ремонта и восстановления изно­
шенного оборудования, придавая в ряде 
случаев особые поверхностные свойства 
новым изделиям. Целью настоящей ра­
боты является анализ результатов и выяв­
ление закономерностей формирования 
структурны и механических свойств плаз­
менной наплавки из быстрорежущей стали 
на базе М9 на сталь 30ХГСА, подвергну­
той высокотемпературному отпуску и по­
следующей обработке интенсивным им­
пульсным электронным пучком.

Материалы и методы исследования
Образцы для исследований получали 

плазменной наплавкой в среде азота на 
сталь 30ХГСА (вес. %: С -  0.3; Cr -  0.9; Mn 
-  0.8; Si -  0.9, остальное -  Fe). Химический 
состав наплавки M9 (вес. %): Mo-8.85; Cr- 
3.57; Co-2.12; V-0.05; Si-1.12; Mn-0.56, Al- 
1.05, остальное -  Fe. Режимы плазменной 
наплавки не отличались от описанных в ра­
боте [1]. Двукратный отпуск стали с 
наплавленным слоем осуществляли при 
температуре 560-580 0C в течение 1 часа. 
Дополнительную обработку наплавлен­
ного слоя импульсным электронным пуч­
ком осуществляли на установке «СОЛО» 
(ИСЭ СО РАН). Параметры облучения: 
энергия ускоренных электронов 18 кэВ, 
плотность энергии пучка электронов 30 
Дж/см2, длительность импульсов воздей­
ствия 50 мкс, количество импульсов 10, ча­
стота следования импульсов 0.3 с-1, облу­
чение проводили в среде аргона при оста­
точном давлении 0.02 Па.

Результаты и их обсуждение
После комплексной обработки среднее 

значение микротвердости, измеренной на 
поверхности облучения (8.7 ГПа) превы­
шает микротвердость приповерхностного 
слоя толщиной 20 мкм (8.26 ГПа), что мо­
жет указывать на формирование в поверх­
ностном слое после облучения материала

импульсным электронным пучком сжима­
ющих остаточных напряжений.

Кристаллизация слоя, полученного 
плазменной наплавкой, приводит к форми­
рованию поликристаллической структуры 
дендритного типа (рис. 1, а). Характерным 
элементом такой структуры являются про­
тяженные прослойки второй фазы, распо­
лагающиеся вдоль границ зерен (так назы­
ваемая карбидная сетка).

Рис. 1. Изображения структуры поверхности 
наплавленного слоя в исходном состоянии (а); по­
сле двукратного высокотемпературного отпуска (б) 
и после дополнительного облучения импульсным 
электронным пучком (в, г). Стрелками указаны: на 
(в) микрократеры, на (г) -  микротрещины

Последующий двукратный высокотем­
пературный отпуск не приводит к разру­
шению зернограничных прослоек второй 
фазы (рис. 1, б). Структура поверхност­
ного слоя наплавки кардинально изменя­
ется после воздействия импульсного элек­
тронного пучка (рис. 1, в, г). Во-первых, не 
обнаруживается карбидная сетка, во-вто­
рых, поверхность наплавленного матери­
ала, облученного импульсным электрон­
ным пучком, характеризуется наличием 
микрократеров (рис. 1, в, кратеры указаны 
стрелками), в-третьих, на поверхности об­
лучения формируется пластинчатый ре­
льеф, свидетельствующих о сдвиговом ха­
рактере превращения, и в-четвертых, по­
верхностный слой фрагментируется сет­
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кой микротрещин (рис. 1, г, микротре­
щины указаны стрелками).

Протяженные прослойки второй фазы, 
присутствующие в исходной наплавке и в 
наплавке после отпуска, обогащены пре­
имущественно атомами молибдена. Вклю­
чения округлой формы, наблюдающиеся в 
структуре наплавленного слоя, обогащены 
атомами кремния, алюминия и кислорода. 
Последнее позволяет предполагать при­
сутствие в наплавленном слое оксидов 
алюминия и оксидов кремния.

Облучение наплавленного слоя импуль­
сным электронным пучком приводит к су­
щественному изменению распределения 
легирующих элементов в поверхностном 
слое наплавки. Методами картирования 
было установлено, что основные химиче­
ские элементы, формирующие наплавлен­
ный материал, распределены в поверх­
ностном слое наплавки однородно. Неод­
нородность в распределении атомов алю­
миния и кислорода имеет обратную тен­
денцию, т.е. усиливается. Включения 
округлой формы, тяготеющие к областям 
наплавленного металла с кратерами, обо­
гащены атомами алюминия и кислорода.

Исследования элементного состава ме­
тодами микрорентгеноспектрального ана­
лиза «по точкам» подтверждают неодно­
родное распределение химических элемен­

тов в наплавленном слое, выявленное ме­
тодами картирования. Область в объеме 
зерна обогащена преимущественно ато­
мами железа, что может указывать на фор­
мирование твердого раствора практически 
всех легирующих элементов в кристалли­
ческой решетке на основе железа. Область 
кратера, сформировавшего при облучении 
наплавки импульсным электронным пуч­
ком), обогащена (помимо атомов железа) 
преимущественно атомами молибдена, 
хрома, кремния и магния, что может ука­
зывать на причину кратерообразования в 
наплавленном слое.

Работа выполнена при поддержке 
гранта РНФ №23-19-00186,
https://rscf.ru/project/23-19-00186.

Заключение
Результаты исследования подтвер­

ждают, что данные методы могут суще­
ственно улучшить эксплуатационные ха­
рактеристики материалов, что делает их 
перспективными для дальнейших исследо­
ваний и применения в различных отраслях.
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