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Аннотация. Методами световой и сканирующей электронной микроскопии на поперечных шлифах проведены 

металлографические исследования структуры многослойных покрытий быстрорежущей стали Р19Ю, 

сформированных в среде азота при многослойной плазменной наплавке порошковой проволокой. 

Покрытия имеют разориентированную дендритную структуру с характерным размером осей первого 

порядка 100 мкм, которая мало изменяется с глубиной. При больших увеличениях детально выявляется 

карбидная сетка эвтектических карбидов типа Ме6С по границам зерен твердого раствора с размерами 

ячеек в пределах 5 – 100 мкм. Сетка окаймлена светлым слоем однородного металла, по-видимому, 

представляющим собой низколегированный феррит. Мелкие ячейки с характерными размерами 5 – 10 мкм 

имеют однородную ферритную структуру, а в более крупных формируется внутренняя темная область, 

имеющая аустенитно-мартенситную структуру с включениями мелкоигольчатого мартенсита. В более 

крупных ячейках формируется внутренняя темная область, имеющая аустенитно-мартенситную 

структуру с включениями равноосных изолированных карбидов. Поскольку наплавку проводили в среде 

азота, следует предполагать также образование в ней карбидов, содержащих азот, или карбонитридов. В 

таких условиях кристаллизации образуются также комплексные карбиды типа Fe3(W-Mo-N-V)3С. 

Возможно также образование нитридов Fe4N. Характерный размер мартенситных игл в ней составляет   

1 – 3 мкм. После четырехкратного высокотемпературного отпуска при 560 °С в результате распада 

остаточного аустенита, образования мартенсита отпущенного и выделения дисперсных карбидов общая 

микротвердость возрастает от 472 до 528 HV и ее распределение становится более однородным. При 

этом наблюдается рост мартенситных игл в пределах от 2 до 6 мкм. 

Ключевые слова: быстрорежущая сталь, плазменная наплавка, легирование, азот, отпуск, микроструктура, 

карбидная фаза, эвтектика, аустенитно-мартенситная смесь 
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Abstract. In this article, metallographic studies of the structure of multilayer coatings of high-speed steel R19Yu, 

formed in a nitrogen atmosphere during a multilayer plasma transfer arc with flux-cored wire, were carried out 

using the methods of light and scanning electron microscopy on transverse sections. The coatings have a 

disoriented dendritic structure with a characteristic dimension of the first-order axes of 100 μm, which changes 

little with depth. A carbide network of eutectic carbides of the Me6C type is revealed in detail at high 

magnifications along the boundaries of solid solution grains with cell sizes in the range of 5–100 µm. The grid is 

bordered by a light layer of a homogeneous metal, apparently representing a low-alloyed ferrite. Small cells with 

characteristic dimensions of 5–10 µm have a homogeneous ferrite structure, while larger cells form an inner dark 

region that has an austenitic-martensitic structure with inclusions of finely acicular martensite. In larger cells, an 

inner dark region forms, which has an austenitic-martensitic structure with inclusions of equiaxed isolated 

carbides. Since the surfacing was carried out in a nitrogen atmosphere, the formation of nitrogen-containing 

carbides or carbonitrides in it should also be assumed. Under such crystallization conditions, complex carbides 

of the Fe3(W-Mo-N-V)3С type are also formed. The formation of nitrides Fe4N is also possible. The 

characteristic size of martensitic needles in it is 1–3 μm. After four high-temperature temperings at 560 °C, as a 

result of the decay of residual austenite, the formation of tempered martensite, and the precipitation of dispersed 

carbides, the total microhardness increases from 472 to 528 HV and its distribution becomes more homogenous. 

In this case, the growth of martensitic needles is observed in the range of 2 to 6 μm. 

Keywords: high speed steel, plasma transfer arc, alloying, nitrogen, tempering, microstructure, carbide phase, eutectic, 

austenitic-martensitic mixture 
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Введение 

В последнее десятилетие наблюдается тен-

денция к применению азота в качестве легирую-

щего элемента литых сплавов и покрытий [1 – 4]. 

Использование азота в ряде случаев позволяет 

достигать повышенных эксплуатационных 

свойств по сравнению с безазотистыми сплава-

ми аналогичного назначения. Отимальное леги-

рование азотом позволяет значительно повысить 

коррозионную стойкость, прочность, ударостой-

кость, абразивную износостойкость и другие 

свойства сплавов. Это оказывается возможным 

вследствие повышения микротвердости струк-

турных составляющих покрытий. 

Для защиты от абразивного износа тяжело 

нагруженных поверхностей деталей машин, ис-

пользуемых в металлургической и горной про-

мышленности, широко применяются плазменная 

сварка и наплавка [5 – 8]. Эти процессы харак-

теризуются высокой производительностью, воз-

можностью легирования наплавляемого металла 

и использования различных наплавочных мате-

рилов, в том числе быстрорежущих теплостой-

ких сталей высокой твердости (Р18, Р6М5, Р2М9 

и др.). В настоящее время структурно-фазовые 

состояния и свойства быстрорежущих сплавов 

активно изучаются учеными в области физиче-

ского материаловедения и специалистами прак-

тиками [9 – 18]. 

Новые технологии применения азота для мо-

дификации свойств литых металлических спла-

вов и покрытий повышают их эксплуатацион-

ные свойства [4 – 8]. В настоящей работе при-

менен способ плазменной наплавки [19], позво-

ляющий получать наплавленный металл в зака-

ленном состоянии без трещин. Такой способ 

наиболее эффективен для наплавки на валковые 

стали [20 – 26] и отличается использованием 

вместо аргона защитно-легирующей среды азо-

та, что позволяет осуществлять легирование 

наплавляемого металла азотом. 

Другой особенностью способа является про-

ведение высокотемпературного отпуска наплав-

ленных покрытий. В результате существенно 

повышаются твердость и износостойкость 

наплавляемого покрытия. Результаты изучения 

особенностей структурно-фазовых превращений 

при отпуске наплавленных покрытий отражены, 

в частности, в работе [25], но в целом остаются 

малоизученными.  
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Целью настоящей работы является исследо-

вание структуры покрытий из теплостойкого 

металла высокой твердости Р18Ю, полученных 

плазменной наплавкой порошковой проволокой 

в среде азота и последующего высокотемпера-

турного отпуска. 

 

Материалы и методы исследования  

Плазменную наплавку проводили на обратной 

полярности в защитно-легирующей среде азота с 

нетоковедущей присадочной порошковой прово-

локой. При этом обеспечивались необходимые 

условия смачиваемости поверхности изделия 

наплавляемым металлом и бездефектное форми-

рование наплавленного слоя. Наплавка на обрат-

ной полярности позволяет уменьшить разбавление 

наплавляемого металла основным. 

В работе исследовали наплавленный быстро-

режущий сплав Р18Ю, дополнительно легиро-

ванный алюминием и азотом. Химический со-

став сплава, % (по массе): С 0,87; Cr 4,41;         

W 17,00; Mo 0,10; V 1,50; 0,35 Ti; Al 1,15; N 

0,06. Наплавку проводили на сталь 30ХГСА 

следующего химического состава, % (по массе): 

С 0,3; Cr 0,9; Мn 0,8; Si 0,9. Подробно наплавка 

описана в работе [25].  

Наплавку покрытия осуществляли в пять 

слоев общей толщиной до 10 мм. Из верхних 

слоев наплавленного металла на станке электро-

искровой резки параллельно поверхности под-

ложки вырезали образцы в виде пластинок тол-

щиной 0,25 – 0,30 мм. Половину образцов от 

партии подвергали высокотемпературному от-

пуску, режим которого соответствовал рекомен-

дациям для близкой по составу кованой стали 

Р18 (температура нагрева 580 °С, время вы-

держки 1 ч, количество отпусков 4) [25].  

Для металлографических исследований образ-

цы разрезали на электроискровом станке в керо-

сине на несколько частей, затем механически вы-

равнивали на мелкой наждачной бумаге и алмаз-

ной пасте, а после этого электролитическим спо-

собом стравливали деформированный слой и вы-

равнивали поверхность. При проведении металло-

графического исследования применяли световой 

микроскоп OLYMPUS GX-51, а также сканирую-

щий электронный микроскоп KYKY-EM6900 с 

термоэмиссионным вольфрамовым катодом, 

оснащенный микрозондовой приставкой, при 

ускоряющем напряжения 20 кВ, токе эмиссии    

150 мкА, точка насыщения тока накала составляла 

2,4 A. Рабочее расстояние между образцом и лин-

зой составляло 15 мм.  

Определение микротвердости приповерх-

ностных слоев после наплавки и после четырех-

кратного высокого отпуска проводили с шагом 

100 мкм по десяти отпечаткам с помощью при-

бора HVS-1000A методом Виккерса при нагруз-

ке на индентор 10 Н.  

 

Результаты и их обсуждение 

Формирование структуры в последнем 

наплавленном слое происходило следующим 

образом. Из жидкости выделялся обедненный по 

углероду α-твердый раствор. Далее протекала 

перитектическая реакция с образованием кри-

сталлов γ-твердого раствора. Перитектическая 

реакция протекала на поверхности раздела фаз, 

поэтому образующиеся γ-кристаллы изолирова-

ли сердцевину α-кристаллов от жидкости, более 

богатой углеродом. Дальнейшее протекание пе-

ритектической реакции возможно лишь при 

диффузии углерода и легирующих элементов из 

жидкости через γ-фазу. Этот процесс в реальных 

условиях наплавки, когда происходит ускорен-

ное охлаждение поверхностных наплавленных 

слоев, практически не протекает. Соответственно, в 

структуре сохраняется некоторое количество          

α-фазы, которое зависит от скорости охлаждения 

поверхностного слоя.  

При последующем охлаждении происходит 

эвтектоидный распад α-фазы с образованием    

α-эвтектоида, представляющего собой дисперс-

ную смесь аустенита и карбидов типа Мe6С, а 

также карбидов цементитного типа. 

Чем выше скорость охлаждения, тем сильнее 

неоднородность, обусловленная слабо развиваю-

щимся перитектическим превращением. После 

окончательного затвердевания в структуре име-

ются зерна, состоящие из трех концентрических 

слоев: 1 – сердцевина с двухфазной структурой 

α-эвтектоида; 2 – промежуточный светлый слой 

(при затвердевании по перитектической реакции 

в нем образуются γ-кристаллы, которые при 

быстром охлаждении превращаются в мартенсит 

и остаточный аустенит); 3 – наружный слой с 

двухфазной эвтектикой (аустенит и карбиды, а 

после охлаждения – мартенсит и карбиды).  

На рис. 1 и 2 показана микроструктура много-

слойного наплавленного покрытия стали Р18Ю на 

различной глубине. Как видно, формирующаяся 

структура покрытий обладает разнонаправленным 

дендритно-ячеистым строением по сечению.  

Дисперсность структуры практически не зави-

сит от расстояния от поверхности. Это связано с 

небольшой толщиной отдельных наплавляемых 

слоев и, соответственно, близкими скоростями 

охлаждения по глубине наплавленного за один 

проход слоя.  

При значительном увеличении, позволяющем 

детализировать элементы структуры, также не 

выявлено различий между строением наплав-

ленного слоя на различной глубине от поверх-

ности (рис. 2). 
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Рис. 1. Микроструктура наплавленного слоя Р18Ю на расстоянии 2 мм (а) и 4 мм (б) от поверхности. Световая микроскопия 

Fig. 1. Microstructure of the weld pad R18Yu at a distance of 2 mm (a) and 4 mm (б). Light microscopy 

 

Светлая оболочка представляет собой кри-

сталлы мартенсита и остаточного аустенита, об-

разовавшиеся при ускоренном охлаждении из    

γ-фазы, участвующей в перитектической реак-

ции. Первичные карбиды типа Ме6С скелетооб-

разной формы располагаются внутри светлой 

оболочки. Присутствие таких карбидов снижает 

вязкость стали, поэтому их стараются разрушить 

тем или иным способом. Темные участки пред-

ставляют собой двухфазную эвтектическую 

структуру, после затвердевания состоящую из 

карбидов, мартенсита и остаточного аустенита 

[27, 28]. 

Поскольку наплавка проводилась в среде азо-

та, то должны образовываться карбиды, содер-

жащие азот, или карбонитриды. Как было пока-

зано в работах [27, 28], образуются комплексные 

карбиды типа Fe3(W-Mo-N-V)3С. Возможно и 

образование нитридов Fe4N.  

Исследование структуры с помощью СЭМ 

также не выявило различий по глубине покры-

тия. Характерный вид структуры при большом 

увеличении показан на рис. 3. 

Отличительным признаком структуры быст-

рорежущих сталей после наплавки является ярко 

выраженная карбидная неоднородность в виде 

сетки эвтектических карбидов по границам зе-

рен твердого раствора.  

После отпуска (рис. 4) отчетливо видны струк-

турные изменения в наплавленном слое. В местах 

нахождения мартенсита и аустенита остаточного 

наблюдается образование мартенсита отпущенно-

го с повышенной травимостью и выделением дис-

персных карбидов типов МеС, Ме6С. 

При исследовании наплавленного покрытия 

по глубине в средней части образца формирует-

ся дендритно-ячеистая структура основного ме-

талла. Металлографические данные позволяют 

идентифицировать фазовый состав металла ос-

новы как аустенитно-мартенситную смесь. Мар-

тенсит обладает ярко выраженным игольчатым 

строением.  

В междендритном пространстве находится 

карбидная фаза: эвтектика (рис. 2) сетчатого 

строения на базе карбидов типов Me6C и Ме23С6, 

а также, очевидно, и вторичного карбида Ме2С. 

Однозначная идентификация карбидной фазы 

затруднена. Из литературных данных [27, 28] 

известно, что в литом состоянии сплавы типа 

10Р6М5 кристаллизуются с образованием эвтек-

тических карбидов Me6C, а по границам денд- 

  

Рис. 2. Микроструктура наплавленного слоя Р18Ю на расстоянии 2 мм (а) и 4 мм (б) от поверхности. Световая микроскопия 

Fig. 2. Microstructure of the weld pad R18Yu at a distance of 2 mm (a) and 4 mm (б). Light microscopy 

б а 

а б 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (45), 2023 

 - 34 - 

 
 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение 

наплавленного слоя на расстоянии 2 мм от поверхности 

образца 

Fig. 3. Electron microscopic images of the weld pad at               

a distance of 2 mm from the sample surface 

 

 
Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение 

наплавленного слоя на расстоянии 2 мм от поверхности 

образца после отпуска 

Fig. 4. Electron microscopic images of the weld pad at a      

distance of 2 mm from the sample surface after tempering 

ритных кристаллов и в их объеме возможно образова-

ние округлых карбидов типа МеС на основе ванадия. 

Измерения показали, что микротвердость на глу-

бине от поверхности до 4 мм после наплавки не из-

меняется и составляет 472 HV0,1, после отпуска так-

же остается неизменной, но возрастает до 528 HV. 

При этом индивидуальные значения микротвердо-

сти после наплавки имеют большой разброс, что 

указывает на наличие в материале наплавки большо-

го количества остаточного аустенита, твердость ко-

торого невелика. 

После четырехкратного отпуска в результате 

распада остаточного аустенита, образования мар-

тенсита отпущенного и выделения дисперсных 

карбидов общая микротвердость повысилась и ее 

распределение стало более однородным.  

 

Выводы 

Многослойные покрытия быстрорежущей стали 

Р19Ю, сформированные в среде азота при много-

слойной плазменной наплавке порошковой прово-

локой, имеют разориентированную дендритную 

структуру с характерным размером осей первого 

порядка 100 мкм, которая мало изменяется с глуби-

ной. При больших увеличениях детально выявляет-

ся карбидная сетка с размерами ячеек в пределах 20 

– 100 мкм, окаймленная слоем однородного метал-

ла. Внутренний объем ячеек имеет аустенитно-

мартенситную структуру, характерный размер мар-

тенситных игл которой составляет 1 – 3 мкм. После 

высокотемпературного отпуска при 560 °С проис-

ходит рост мартенситных игл. Их видимые размеры 

на шлифе изменяются в пределах от 2 до 6 мкм. 

При этом микротвердость покрытий возрастает от 

472 до 528 HV. 
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