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Методами современного физического материаловедения исследована струк-
тура, фазовый состав, дефектная субструктура и трибологические свойства 

покрытия, сформированного на низкоуглеродистой стали Хардокс 450 

электродуговой наплавкой порошковой проволоки Fe–C–Nb–Cr–W и мо-
дифицированного последующим облучением высокоинтенсивными им-
пульсными электронными пучками. В исходном состоянии сталь Хардокс 

450 имела структуру сформировавшегося при низкотемпературном от-
пуске мартенсита пакетной морфологии. Наплавка приводит к формиро-
ванию высокопрочного поверхностного слоя толщиной не менее 6 мм, 

микротвёрдость которого составляет  10,5 ГПа, что в 1,7 раза превышает 

микротвёрдость основы. Вдоль границы раздела наплавка–сталь форми-
руется структура, размер зёрен которой изменяется в пределах 30–50 

мкм. При удалении от границы раздела в объём стали размер зёрен сни-
жается и на расстоянии 1,0–1,2 мм составляет 5–7 мкм. В объёме кри-
сталлов мартенсита наблюдается дислокационная субструктура в виде 

многослойных сеток, скалярная плотность дислокаций которой  11011
 

см
2. Основной упрочняющей фазой наплавленного слоя являются части-

цы карбида ниобия, размеры которых изменяются в пределах 0,2–1,5 

мкм. В структуре переходного слоя выявлено образование частиц специ-
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альных карбидов, а именно, карбидов хрома (Cr3C2 и Cr7C3), карбида 

сложного состава типа М23С6 ((Fe, Cr)23C6) и, весьма редко, карбида вольф-
рама состава WC. Частицы специальных карбидов располагаются в объё-
ме и на границах кристаллов мартенсита, имеют округлую форму; разме-
ры частиц изменяются в пределах от 30 нм до 50 нм. На поверхности на-
плавленного слоя в результате облучения интенсивным импульсным 

электронным пучком формируется структура ячеистого типа. Размеры 

ячеек изменятся в пределах от 20 мкм до 100 мкм. Ячейки разделены 

протяжёнными прослойками. Ячейки имеют субмикро- или нанокри-
сталлическую структуру, характерные размеры элементов которой изме-
няются в пределах от 100 нм до 1 мкм. Электронно-пучковая обработка 

наплавленного слоя приводит к уменьшению размера зёрен до 1,5–2,0 

мкм. Упрочняющими фазами наплавленного слоя являются -фаза (мар-
тенсит), карбиды ниобия, железо состава Fe3C и M6C(Fe3W3C). Установле-
но, что износостойкость наплавленного слоя после электронно-пучковой 

обработки возрастает более чем в 70 раз по отношению к износостойкости 

исходной стали, при этом коэффициент трения снижается в  3 раза. 

Методами сучасного фізичного матеріялознавства досліджено структуру, 

фазовий стан, дефектна субструктура і трибологичні властивості покрит-
тя, сформованого на низьковуглецевій криці Хардокс 450 електродуго-
вим натопом порошкової проволоки Fe–C–Nb–Cr–W і модифікованого 

наступним опроміненням високоінтенсивними імпульсними електрон-
ними пучками. У вихідному стані криця Хардокс 450 мала структуру 

сформованого за низькотемпературного відпускання мартенситу пакетної 
морфології. Натоп приводить до формування високоміцного поверхневого 

шару товщиною не менше 6 мм, мікротвердість якого складає  10,5 ГПа, 

що в 1,7 рази перевищує мікротвердість основи. Вздовж межі поділу на-
топ–криця формується структура, розмір зерен якої змінюється в межах 

30–50 мкм. При віддаленні від межі поділу в об’єм криці розмір зерен по-
нижується й на відстани (1,0–1,2) мм складає 5–7 мкм. В об’ємі кристалів 

мартенситу спостерігається дислокаційна субструктура у вигляді багато-
шарових сіток, скалярна густина дислокацій якої  11011

 см
2. Основною 

зміцнювальною фазою натопленого шару являються частинки карбіду 

Ніобію, розміри яких змінюються в межах 0,2–1,5 мкм. В структурі пе-
рехідного шару виявлено утворення частинок спеціяльних карбідів, а са-
ме, карбідів Хрому (Cr3C2 і Cr7C3), Карбіду складного складу типу М23С6 

((Fe,Cr)23C6) і, вельми рідко, карбіду Вольфраму складу WC. Частинки 

спеціяльних карбідів розташовуються в об’ємі й на межах кристалів мар-
тенситу, мають круглясту форму; розміри частинок змінюються в межах 

від 30 нм до 50 нм. На поверхні натопленого шару в результаті опромінен-
ня інтенсивним імпульсним електронним пучком формується структура 

коміркового типу. Розміри комірок змінюються в межах від 20 мкм до 

100 мкм. Комірки розділено протяжними прошарками. Комірки мають 

субмікро- чи нанокристалічну структуру, характерні розміри елементів 

якої змінюються в межах від 100 нм до 1 мкм. Електронно-пучкове оброб-
лення натопленого шару приводить до зменшення розміру зерен до 1,5–
2,0 мкм. Зміцнювальними фазами натопленого шару являються -фаза 

(мартенсит), карбіди Ніобію, Залізо складу Fe3C і M6C(Fe3W3C). Встанов-
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лено, що зносостійкість натопленого шару після електронно-пучкового 

оброблення зростає більше аніж в 70 раз по відношенню до зносостійкости 

вихідної криці, при цьому коефіцієнт тертя знижується в  3 рази. 

Via the methods of modern physical material science, the structure, phase 

composition, defect substructure and tribological properties of the coating 

formed on low-carbon Hardox 450 steel by electric arc surfacing of powder 

Fe–C–Nb–Cr–W wire and modified by subsequent irradiation with high–
intensity pulsed electron beams are studied. In the initial state, Hardox 450 

steel had the structure of packet morphology martensite formed on low tem-
perature tempering. The surfacing results in the formation of high strength 

layer not less than 6 mm in thickness with  10.5 GPa microhardness, which 

is 1.7 times higher than microhardness of the substrate. Along the surfac-
ing–steel interface, the structure is formed in which dimension of the grains 

varies in the range of 30–50 µm. With distance from the interface to the steel 
bulk, the grain dimension decreases and amounts 5–7 µm for the distance of 

1.0–1.2 mm. In the bulk of martensite crystals, the dislocation substructure 

is observed in the form of multilayer nets with  11011
 cm

1
 scalar dislocation 

density. Niobium carbide particles, whose dimensions vary as 0.2–1.5 µm, 

constitute the main strengthening phase of the surfaced layer. In the transi-
tion layer structure, the formation of special carbide particles is revealed, 

namely, chromium carbides (Cr3C2 and Cr7C3), carbide of complex composi-
tion M23C6 ((Fe,Cr)23C6) and, rather rarely, WC tungsten carbide. The parti-
cles of special carbides are located in the bulk and at the boundaries of mart-
ensite crystals, and they have a round shape; the particle dimensions vary 

within the range of 30–50 nm. The cellular type structure is formed on the 

surface of the surfaced layer as a result of irradiation by intensity pulsed 

electron beam. The dimensions of cells vary within the 20–100 µm. The cells 

are separated by the extended interlayers. The cells have submicro- or 

nanocrystal structure, the characteristic dimensions of which vary in the 

range from 100 nm to 1 µm. Electron beam treatment of the surfaced layer 

results in decrease in grain sizes to 1.5–2.0 µm. The strengthening phases of 

the surfacing layer are -phase (martensite), niobium carbides, iron of the 

Fe3C composition, and M6C(Fe3W3C). It is established that wear resistance of 

the surfaced layer is increased by more than 70 times after the electron beam 

treatment as compared with that for the initial steel, while the friction coef-
ficient is decreased by  3 times. 

Ключевые слова: структура, фазовый состав, наплавка, износостой-
кость, электронно-пучковая обработка, микротвёрдость. 

Ключові слова: структура, фазовий склад, натоп, зносостійкість, елек-
тронно-пучкове оброблення, мікротвердість. 

Keywords: structure, phase composition, surfacing, wear resistance, elec-
tron beam treatment, microhardness. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Большое количество деталей машин и механизмов выходит из 
строя в процессе эксплуатации по причине истирания, ударных 
нагрузок, эрозии и т.д. Современная техника располагает раз-
личными методами восстановления и упрочнения деталей для 
повышения срока их службы. Наиболее перспективными метода-
ми упрочнения и восстановления, позволяющими радикально 
улучшить свойства поверхностей, является наплавка. Кроме того, 
упрочнение методами наплавки оказывается экономически эф-
фективным, поскольку ресурс работы деталей преимущественно 
определяется долговечностью покрытий, которая зависит от спо-
соба нанесения, качества и состава покрытия [1–4]. 
 Практически все процессы износа, коррозии, роста усталост-
ных трещин (и т.п.), приводящие к отказам изделий, начинаются 
с поверхности и определяются свойствами относительно тонкого 
поверхностного слоя. Наплавка является одним из основных ме-
тодов создания покрытий с целью получения специальных 
свойств на поверхности изделий, а также восстановления изно-
шенных деталей машин [5–27]. Это позволяет решать одну из 
важнейших задач — обеспечение оптимального соотношения 
свойств поверхности и объёма материала. В данном случае отпа-
дает необходимость использования объёмно-легированных мате-
риалов и появляется возможность в известной степени решить 
кардинальную задачу машиностроения — повышение надежно-
сти и долговечности деталей в условиях эксплуатации. 
 В последние годы получили развитие научные исследования и 
практические разработки в области наплавки композиционных 
покрытий, упрочненных частицами карбидов, боридов и других 
высокотвердых и высокомодульных фаз. Такие покрытия эффек-
тивно работают в условиях сильного абразивного износа и при-
меняются в различных областях промышленности [28–31]. 
 В последнее время для модифицирования поверхности изделий 
и конструкций с целью получения износостойких покрытий ис-
пользуется комбинированная обработка, включающая облучение 
электронными пучками. Применение электронных пучков в тех-
нологических процессах для поверхностной термической обра-
ботки металлов и сплавов позволяет, вследствие высокой концен-
трации энергии и малой длительности воздействия (десятки-
сотни микросекунд), сравнительно просто получать сверхвысокие 
скорости нагрева и охлаждения поверхностного слоя, недости-
жимые при традиционных технологиях. Глубина обработки дос-
таточно просто регулируется путём изменения энергии электро-
нов. Протекающие при этом фазовые и структурные превраще-
ния вызывают значительные изменения механических, триболо-
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гических, физико-химических и многих других свойств модифи-
цированного слоя [32–35]. 
 При взаимодействии интенсивного импульсного электронного 
пучка с веществом имеют место (1) сверхбыстрое нагревание ми-
шени, сопровождающееся плавлением и испарением поверхност-
ного слоя материала и десорбцией газа с поверхности материала; 
(2) перемешивание поверхностного слоя материала вследствие 
гидродинамических процессов и образование рельефа на поверх-
ности в расплавленном слое; (3) ионизация десорбированных га-
зов и паров материала мишени с формированием плазмы и ион-
ных потоков; (4) сверхбыстрое охлаждение поверхности, способ-
ствующее изменению элементного и фазового состава, дефектной 
субструктуры, прочностных, усталостных, коррозионных и дру-
гих свойств поверхностного слоя материала [25, 36]. Следует 
ожидать, что использование электронных пучков (импульсные 
низкоэнергетические, высокоинтенсивные плотные электронные 
пучки) приведет к дальнейшему развитию комбинированных 
технологий упрочнения металлов и сплавов и позволит достигать 
эффектов, которые не могут быть реализованы с использованием 
альтернативных методов.  
 Источники импульсных сильноточных электронных пучков 
представляют значительный интерес, прежде всего, в связи с 
перспективностью их использования для поверхностной обработ-
ки материалов различного назначения, повышения износостойко-
сти режущего инструмента, увеличения усталостной прочности 
лопаток турбин и компрессоров, повышения коррозионной стой-
кости металлических материалов, увеличения электрической 
прочности вакуумной изоляции и др., и нуждаются в дальней-
шем изучении и технологическом совершенствовании [37–42].  
 Целью настоящей работы является сравнительный анализ 
структурно-фазовых состояний, дефектной субструктуры и выяв-
ления природы высоких физико-механических свойств покры-
тия, наплавленного на износостойкую сталь электродуговым спо-
собом порошковой Fe–C–Nb–Cr–W проволокой и модифициро-
ванного последующей электронно-пучковой обработкой. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала основы использовали сталь марки Хардокс 
450 (табл. 1). Она характеризуется низким содержанием леги-
рующих элементов, вследствие чего хорошо сваривается и обра-
батывается. Благодаря специальной системе закалки листов, суть 
которой заключается в быстром охлаждении прокатанного листа 
без последующего отпуска, достигается мелкозернистая структу-
ра стали и ее высокая твердость. Благодаря этому сталь эффек-
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тивно противостоит большинству видов износа. Наплавку упроч-
няющего слоя осуществляли методом MIG/MAG (Metal Inert 

Gas/Metal Active Gas — дуговая сварка плавящимся металличе-
ским электродом с автоматической подачей присадочной прово-
локи) в среде газа (Ar — 98%, CO2 — 2%) при сварочном токе 
250–300 A и напряжении 30–35 В. В качестве наплавляемого 
электрода использовали порошковую проволоку, химический со-
став которой приведён в табл. 1. 
 Модифицирование наплавленного слоя осуществляли, облучая 

поверхность высокоинтенсивным электронным пучком на установ-
ке «СОЛО» [43] в режиме плавления и высокоскоростной кристал-
лизации в два этапа: параметры пучка электронов на первом этапе 

— плотность энергии пучка электронов в импульсе ES  30 Дж/см2; 
длительность импульсов   200 мкс; количество импульсов N  20; 
на втором этапе ES  30 Дж/см2;   50 мкс; N  1. Режимы облуче-
ния были выбраны исходя из результатов расчета температурного 
поля, формирующегося в поверхностном слое материала при об-
лучении в одноимпульсном режиме [44]. Трибологические испы-
тания модифицированной поверхности осуществляли на трибомет-
ре ‘CSEM Tribometer High Temperature S/N 07-142’, CSEM Instru-
ments; контртело — шарик диаметром 2 мм из твердого сплава ВК6, 
скорость износа оценивали по площади поперечного сечения трека 

износа, используя 3D-профилометр MICRO MEASURE 3D station 

фирмы STIL. Структуру объема модифицированного слоя анализи-
ровали методом поперечного шлифа, для чего образцы разрезали на 

две части перпендикулярно поверхности модифицирования. Трав-
ление предварительно полированной поверхности осуществляли 

плазмой газового разряда высокого давления на установке 

«КВИНТА» (ИСЭ СО РАН). Дефектную структуру материала изу-
чали методами оптической (микроскоп «Микровизор металлогра-
фический µVizo — MET-221»), сканирующей (сканирующий 
электронный микроскоп ‘SEM-515 Philips’) и просвечивающей 
дифракционной (приборы ЭМ-125 FET Tecnai 2062 TWIN) элек-
тронной микроскопии [45–48]. Элементный состав поверхностно-
го слоя определяли методами микрорентгеноспектрального ана-

ТАБЛИЦА 1. Химический состав стали Хардокс и порошковой прово-
локи (вес. %).1 

C Si Mn Cr Ni Mo B P S Nb W 

Сталь 

0,20 0,70 1,60 0.25 0,25 0,25 0,004 0,03 0,01 0,0 0,0 

Проволока 

1,3 1,1 0,9 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,5 1,4 
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лиза (микроанализатор EDAX ECON IV, являющийся приставкой 
к электронному сканирующему микроскопу SEM-515 ‘Philips’). 
Анализ фазового состава поверхностного слоя выполняли мето-
дами дифракции рентгеновских лучей (дифрактометр XRD-7000s, 
Shimadzu, Япония) [49–50]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 

3.1. Структурно-фазовые состояния стали Хардокс 450  
в исходном состоянии 

Исследования стали, выполненные методами дифракционной 
электронной микроскопии, выявили поликристаллическую (зё-
ренную) структуру. В большинстве (85–90%) анализируемых 
случаев в объёме зёрен обнаружено присутствие кристаллов пла-
стинчатой (реечной) морфологии. В сравнительно небольшом ко-
личестве исследуемой стали присутствует структура субзёренного 
типа. Основной фазой исследуемой стали является -фаза (твёр-
дый раствор на основе ОЦК-кристаллической решётки железа) 
(рис. 1). 
 В объёме пластин присутствует дислокационная субструктура в 
виде хаотически распределенных дислокаций или в виде много-
слойных сеток. Скалярная плотность хаотически распределенных 
дислокаций составляет (1–2)·1010 см2, а в областях с сетчатой суб-
структурой — (3–5)·1010 см2. Отметим, что в кристаллах мартен-

 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры α-фазы: а 
— светлое поле, б — микроэлектронограмма к а, полученная с участка 
фольги, выделенного окружностью на а. На микроэлектронограмме 
указаны рефлексы α-фазы.2 
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сита закаленной стали скалярная плотность дислокаций состав-
ляет 1011 см

2 [51–53]. Кристаллы -фазы фрагментированы т.е. 
разбиты на слаборазориентированные объёмы.  
 В объеме пластин -фазы, на границах пластин и субзёрен 
(рис. 2), а также на границах зёрен выявляются частицы второй 
фазы. Индицирование микроэлектронограмм, полученных с та-
ких участков материала, показало, что данные частицы являются 
карбидом железа состава Fe3C (возможно, (Fe,Cr)3С). Частицы 
карбидной фазы, расположенные на границах пластин, субзёрен 
и зёрен, имеют глобулярную форму; частицы, расположенные в 
объеме пластин -фазы, имеют игольчатую форму. 
 Совокупность полученных методами дифракционной электрон-
ной микроскопии результатов позволяет заключить, что иссле-
дуемая сталь Хардокс 450 в исходном состоянии (состоянии пе-
ред формированием наплавленного слоя) прошла закалку, в ре-
зультате которой была сформирована мартенситная структура, 
относящаяся по морфологическому признаку к структуре пакет-
ного (реечного) мартенсита [53–55].  
 Присутствие в кристаллах мартенсита частиц карбидной фазы 
свидетельствует о последующем за -мартенситном превраще-
нии низкотемпературном отпуске закалённой стали [51, 52] или 
«самоотпуске» стали, протекающем в процессе её закаливания [5, 
6, 26–29]. Следует также иметь в виду, что формирование на-
плавленного электродуговым методом слоя на поверхности стали 
сопровождается слабо контролируемым нагревом материала. Это 
также будет приводить к протеканию процесса отпуска закалён-
ного состояния. 

 

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение частиц второй фазы, 
расположенных на границах пластин (а) и границах фрагментов (б) α-
фазы (частицы указаны стрелками).3 
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3.2. Структурно-фазовое состояние и свойства слоя, наплавленного 

на сталь Хардокс 450 порошковой Fe–C–Nb–Cr–W-проволокой 

В результате формирования наплавки образуется высокопрочный 
поверхностный слой толщиной не менее 6 мм, средняя величина 
микротвёрдости которого составляет 10,2 ГПа. При большем уда-
лении от поверхности наплавленного слоя микротвердость мате-
риала быстро падает, выходя на уровень  6 ГПа (рис. 3). 
 Очевидно, что высокие значения микротвёрдости наплавленно-
го слоя обусловлены его фазовым составом и дефектной субструк-
турой. Фазовый состав наплавленного слоя будет определяться 
его элементным составом (табл. 2). 
 Обращает на себя внимание некоторое количественное расхож-
дение элементного состава наплавочной проволоки и сформиро-
ванного слоя. Во-первых, высокая концентрация атомов углерода 
в наплавленном слое; во-вторых, присутствие в сформированном 
слое элементов (кислород, титан), не заявленных в составе на-
плавочной проволоки и, в-третьих, значительное различие в кон-
центрации ниобия, вольфрама и хрома в сформированном слое и 
в наплавочной проволоке. Можно предположить, что присутствие 
кислорода и большое количество атомов углерода в наплавленном 
слое обусловлено особенностями режима формирования наплав-
ки. Пониженное значение легирующих элементов в наплавлен-
ном слое может быть обусловлено их неоднородным распределе-
нием по толщине модифицируемого материала. 

 

Рис. 3. Профиль микротвёрдости системы «наплавленный слой (напла-
вочная проволока (Fe–C–Cr–Nb–W)/(сталь Хардокс 450) подложка».4 
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 Как правило, при формировании поверхностно модифициро-
ванных слоев и покрытий особое внимание уделяется состоянию 
границы раздела наплавляемого слоя и подложки. Характерное 
изображение структуры объема материала, содержащего границу 
раздела системы «наплавка/сталь», представлено на рис. 4, в, г. 
Анализируя представленные на данном рисунке результаты, в 
первую очередь отметим отсутствие на границы раздела микро-
пор и микротрещин, которые могли бы ослабить материал и при-
вести его к преждевременному разрушению. Вторым интересным 
фактом является формирование в объеме стали, прилегающем к 
наплавке, включений второй фазы (рис. 4, в, включения указаны 
светлыми стрелками). Данный факт указывает на легирование 
зоны контакта наплавки и стали элементами наплавляемого 
электрода.  
 Вдоль границы раздела наплавка/сталь формируется структу-
ра, размер зерен которой изменяется в пределах 30–50 мкм. При 
удалении от границы раздела в объем стали размер зерен снижа-
ется и на расстоянии 1,0–1,2 мм составляет 5–7 мкм. 
 В объёме кристаллов мартенсита наблюдается дислокационная 
субструктура в виде многослойных сеток, скалярная плотность 
дислокаций которой  11011 см

2. Микродифракционный анализ 
областей стали с мартенситной структурой и последующее инди-
цирование микроэлектронограмм позволило выявить в наплав-
ленном слое, присутствие остаточного аустенита располагающего-
ся по границам кристаллов мартенсита. 
 Высокие прочностные свойства наплавленного слоя обусловле-
ны, с одной стороны, формированием закалочной структуры 
(мартенсит), а с другой, образованием включений второй фазы. 
Основной упрочняющей фазой наплавленного слоя, являются 
частицы карбида ниобия, размеры которых измеряются в преде-
лах 0,2–1,5 мкм. 
 Форма частиц карбида ниобия весьма разнообразна и опреде-
ляется местом расположения частиц. В объёме зёрен частицы 
карбида ниобия имеют преимущественно огранённую форму (рис. 

ТАБЛИЦА 2. Элементный состав поверхностного слоя наплавки, сфор-
мированной на стали наплавочной проволокой (Fe–C–Nb–Cr–W) (усред-
нение по 10 участкам) (вес. %).5 

С Si W Nb Cr Mn Ti O Fe, вес. % 

Наплавленный слой 

7,1 0,7 0,6 0,3 3,8 1,3 2,8 3,1 остальное 

Наплавочная проволока 

1,3 1,1 1,4 8,5 7,0 0,9 0,0 0,0 остальное 
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5, а), вдоль границ частицы формируют протяжённые прослойки 
(рис. 5, б), а в стыках границ зёрен принимают форму тройного 
растянутого узла (рис. 6). В отдельных случаях на микроэлек-
тронограммах выявляются рефлексы, принадлежащие карбидам 
хрома и вольфрама.  
 Структура переходной зоны, разделяющей объем стали и на-
плавленный слой, по морфологическим признакам близка к 
структуре исходной стали. В кристаллах мартенсита наблюдается 

 

Рис. 4. Структура травленого поперечного шлифа слоя, сформированно-
го на поверхности стали: а, б — структура наплавленного слоя; в, г — 
слой, расположенный у границы раздела наплавка–сталь (граница раз-
дела указана стрелками). На рисунке в стрелками указаны включения 
второй фазы, расположенные в структуре приграничного слоя стали. 
Использована сканирующая электронная микроскопия.6 
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дислокационная субструктура в виде хаотически распределенных 
дислокаций, дислокационных клубков и сеток. Скалярная плот-
ность дислокаций, усредненная с учетом выявленных типов дис-
локационной субструктуры, составляет 6,31010 см

2. В стали в 
закалённом состоянии в кристаллах мартенсита, как правило, 
выявляется дислокационная субструктура в виде дислокацион-
ных сеток с весьма высокой скалярной плотностью дислокаций, 
превышающей  1011см

2 [53, 54]. Следовательно, наблюдающая-
ся в переходном слое структура относится к мартенситу отпуска. 
 Вторым структурным составляющим стали является субзёрен-
ная структура. В объёме субзёрен присутствует дислокационная 

 

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплавки с 

карбидами ниобия различной формы: а — светлое поле, б — тёмное поле, 
полученное в рефлексе [002] NbC (рефлекс указан стрелкой на микроэлек-
тронограмме). На рисунке б стрелками указан карбид ниобия.7 

 

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплавки 

в стыках границ зёрен; а — светлое поле; б — тёмное поле, полученное в 

рефлексе [002] NbC (рефлекс указан на в стрелкой); в — микроэлектроно-
грамма, стрелкой указан рефлекс, в котором получено тёмное поле.8 
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субструктура в виде хаотически распределенных дислокаций. 
Скалярная плотность дислокаций составляет величину (1–2)1010 
см

2. По границам субзёрен и в объеме субзёрен обнаруживаются 
включения карбидной фазы (карбид железа, Fe3C). Частицы 
имеют округлую форму. Размеры частиц, расположенных в объ-
еме субзёрен, изменяются в пределах от 15 нм до 30 нм. Размеры 
частиц, расположенных по границам субзёрен, изменяются в 
пределах 250–300 нм. Частицы карбида железа (цементита) вы-
явлены методами тёмнопольного анализа также на границах и в 
объеме кристаллов мартенсита переходного слоя.  
 В структуре переходного слоя выявлено образование частиц 
специальных карбидов, а именно, карбидов хрома (Cr3C2 и Cr7C3), 
карбида сложного состава типа М23С6 ((Fe,Cr)23C6) и, весьма ред-
ко, карбида вольфрама состава WC. Частицы специальных кар-
бидов располагаются в объёме и на границах кристаллов мартен-
сита, имеют округлую форму; размеры частиц изменяются в пре-
делах от 30 нм до 50 нм. На рисунке 7 приведено электронно-
микроскопическое изображение структуры переходного слоя, де-
монстрирующее присутствие в стали частиц карбида хрома соста-
ва Cr3C2. 
 В отдельных случаях в переходном слое вдоль границ зёрен и 
кристаллов мартенсита выявляются протяженные прослойки 
карбида ниобия, подобно прослойкам карбидной фазы, выявлен-
ным в объёме наплавленного слоя (рис. 5, б). 

 

Рис. 7. Электронно-микроскопическое изображение структуры переход-
ного (наплавка–сталь) слоя с частицами карбида хрома; а — светлое 
поле; б — тёмное поле, полученное в близко расположенных рефлексах 
[121] Cr3C2  [110] α-Fe (рефлексы указаны на в стрелкой); в — микро-
электронограмма, стрелкой указаны рефлексы, в которых получено 
тёмное поле; на б стрелками указаны частицы карбидной фазы.9 
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3.3. Структурно-фазовое состояние и свойства обработанного  
импульсным электронным пучком слоя, наплавленного  
проволокой Fe–C–Cr–Nb–W 

Модифицированный слой отличается от основного объёма на-
плавленного материала степенью дисперсности структуры, выяв-
ленной при ионном травлении поперечного шлифа. Размеры эле-
ментов травления (очевидно, тугоплавкие соединения, обладаю-
щие сравнительно низким уровнем травления ионным пучком) 
изменяются в пределах от 150 нм до 750 нм (рис. 8, б). В объёме 
наплавленного слоя, не подвергавшемся облучению электронным 
пучком, размеры вытравленных элементов структуры достигают 
1,5 мкм (рис. 8, в). 
 Следует отметить, что электронно-пучковая обработка наплав-

 

Рис. 8. Структура наплавленного слоя. Поперечный травленый шлиф. 
Стрелками на а указана поверхность облучения наплавленного слоя 
импульсным интенсивным электронным пучком. Цифрами обозначен 
слой, модифицированный электронным пучком (1) и основной объём 
наплавки (2). Использована сканирующая электронная микроскопия.10 
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ленного слоя не приводит к формированию микротрещин вдоль 
границы раздела модифицированного слоя и основного объёма 
наплавки.  
 Результаты количественного анализа элементного состава мо-
дифицированного электронным пучком наплавленного слоя, при-
ведены в табл. 3. 
 Анализируя результаты, приведенные в табл. 3, можно обна-
ружить существенное расхождение элементного состава напла-
вочного электрода и сформированного при наплавке слоя. А 
именно, существенно завышенные значения концентрации угле-
рода и кислорода, низкие значения концентрации ниобия и хро-
ма в наплавленном слое, облученном электронным пучком, по 
отношению к наплавочному электроду. Сопоставляя результаты, 
представленные в табл. 2 и 3, отметим, что количественное рас-
хождение элементного состава наплавочной проволоки и сформи-
рованного слоя фиксируется уже перед его облучением электрон-
ным пучком; а именно, в наплавленном слое выявляется высокая 
концентрация атомов углерода, кислород и титана, существенно 
низкая концентрация атомов ниобия, вольфрама и хрома. Можно 
предположить, что присутствие атомов кислорода и высокая 
концентрация углерода в наплавленном слое обусловлено особен-
ностями режима формирования наплавки. Пониженное значение 
легирующих элементов (ниобия, вольфрама и хрома) в наплав-
ленном слое может быть обусловлено их неоднородным распреде-
лением по толщине модифицируемого материала. 
 Основными фазами исследуемого поверхностного слоя наплав-
ки являются -Fe (твёрдый раствор на основе ОЦК-кристалличе-
ской решётки железа) и карбид ниобия состава NbC. Обращает на 
себя внимание сравнительно малый параметр кристаллической 
решётки карбида ниобия. 
 В справочной литературе указано, что карбид ниобия состава 
NbC имеет параметр кристаллической решетки, изменяющийся в 
пределах от 0,4429 нм до 0,4471 нм [56–58]. В ряде работ отме-
чается, что параметр кристаллической решетки карбида ниобия 

ТАБЛИЦА 3. Элементный состав поверхностного слоя наплавки, сфор-
мированной наплавочным электродом (Fe–C–Cr–Nb–W) и подвёргнутой 
ЭПО (усреднение по 10 участкам).11 

С Si W Nb Cr Mn Ti O Fe, вес. % 

Элементный состав электрода (Fe–C–Cr–Nb–W) 

1,3 1,1 1,4 8,5 7,0 0,9 0,0 0,0 остальное 

Наплавленный слой, модифицированный электронным пучком 

10,1 0,5 2,1 0,5 3,5 0,9 2,9 3,6 остальное 
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существенным образом зависит от соотношения С/Nb и увеличи-
вается с увеличением последнего, т.е. увеличением относительно-
го содержания атомов углерода в кристаллической решётке кар-
бидной фазы [57–59]. Зависимость параметра кристаллической 
решётки карбида ниобия от параметра y  С/Nb может быть ап-
проксимирована полиномом второй степени a(у)  а0  а1у  а2у

2. 
Здесь а0  0,41004 нм; а1  0,07037 нм; а2  0,03367 нм. Исполь-
зуя данное выражение, можно определить, что при параметре 
кристаллической решётки карбида ниобия, равном а  0,43691 
нм, y  С/Nb  0,51. Экспериментально наблюдаемый эффект 
уменьшения параметра кристаллической решётки карбида нио-
бия в работах [33, 37] связывают с появлением в кристалличе-
ской решётке карбида структурных вакансий. В стехиометриче-
ском карбиде МС1,00 каждый атом металла образует локализован-
ные связи М–С с шестью ближайшими атомами углерода и час-
тично делокализованные связи М–М с двенадцатью атомами ме-
талла. В нестехиометрическом карбиде МСу наличие вакансий в 
первой координационной сфере атома металла приводит к его 
статическим смещениям из-за асимметрии общего воздействия 
ближайших соседей. Атомы, окружающие ближайший вакант-
ный узел, должны сближаться, что будет сопровождаться умень-
шением периода кристаллической решетки. Таким образом, на-
блюдаемая нами на эксперименте (табл. 4) сравнительно малая 
величина параметра кристаллической решётки карбида ниобия 
может быть обусловлена высоким уровнем концентрации вакант-
ных междоузлий, имеющих меньший линейный размер по срав-
нению с заполненными междоузлиями.  
 На поверхности наплавленного слоя в результате облучения ин-
тенсивным импульсным электронным пучком формируется струк-
тура ячеистого типа. Размеры ячеек изменятся в пределах от 20 

мкм до 100 мкм. Ячейки разделены протяженными прослойками. 
Ячейки имеют субмикро- и нанокристаллическую структуру, ха-
рактерные размеры элементов которой изменяются в пределах от 

100 нм до 1 мкм. 
 -фаза имеет пластинчатую структуру и сформировалась в ре-

ТАБЛИЦА 4. Результаты рентгенофазового анализа наплавленного слоя, 
подвёргнутого обработке интенсивным импульсным электронным пучком.12 

Обнаруженные 
фазы 

Содержание фаз, 
масс. % 

Параметры 
решетки, нм 

Размер области 
когерентного 
рассеяния, нм 

d/d10
3 

α-Fe 46,9 а  0,28553 61,8 2,36 

NbC 53,1 а  0,43691 12,7 6,47 
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зультате мартенситного -превращения (см. также [60–62]). 
Включения второй фазы (на рис. 9, включения указаны стрелка-
ми) расположены преимущественно по границам зёрен в виде 
протяженных прослоек, толщина которых изменяется в пределах 
(100–150) нм. Включения второй фазы, расположенные в стыках 
зерен, имеют форму растянутого тройного узла; размеры таких 
включений достигают 1 мкм. Полагая, что включения второй фа-
зы оконтуривают зёрна, можно оценить размер зерна. Выполнен-
ные таким образом оценки приводят к значениям (1,5–2,0) мкм. 
Следовательно, облучение наплавленного слоя интенсивным 
электронным пучком приводит к формированию в поверхностном 
слое наплавки еще более мелкозернистого материала.  
 Мартенситное превращение исследуемого слоя наплавленного 
металла не приводит к полному мартенситному  превраще-
нию. Индицирование микроэлектронограмм, полученных с кри-
сталлов мартенсита, выявило присутствие рефлексов не только -
фазы (твёрдый раствор на основе ОЦК-кристаллической решётки 
железа), но и -фазы (рис. 10). 
 Фазовый анализ наплавленного слоя показал, что включения 
второй фазы, расположенные по границам зерен в виде прослоек, 
являются карбидом состава M6C (Fe3W3C) (рис. 11, б). В объёме и 
вдоль границ кристаллов мартенсита обнаружены частицы кар-
бида железа состава Fe3C (возможно, М3С) (рис. 11, в).  
 Структура поверхностного слоя наплавки, облученной интенсив-
ным импульсным электронным пучком, характеризуется присут-
ствием включений ограненной формы, расположенных хаотически 

 

Рис. 9. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплав-
ленного слоя, с включениями второй фазы (указаны стрелками).13 
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в объёме зёрен. Размеры таких включений достигают 2 мкм. 
 Индицирование микроэлектронограмм, полученных с таких 
включений, свидетельствует о том, что они являются карбидом 
ниобия состава NbC. 
 На глубине 5 мм от поверхности облучения, основным типом 
включений являются образования карбидов ниобия огранённой 
формы (рис. 12). 
 На электронно-микроскопических изображениях частиц кар-
бидной фазы исследуемого наплавленного слоя практически все-
гда обнаруживаются изгибные экстинкционные контуры. Коли-
чество контуров, их форма и размеры практически не зависят от 
места расположения таких частиц — в модифицированном слое, 
или на расстоянии  5 мм от поверхности модифицирования. 
 Наличие на электронно-микроскопических изображениях час-
тица изгибных экстинкционных контуров однозначно свидетель-
ствует о формировании в них упругих полей напряжений [42, 44, 
55]. Концентраторами полей напряжений являются границы раз-
дела частица/матрица. Можно предположить, что основной при-
чиной формирования данных полей напряжений является несо-
ответствие коэффициентов термического расширения кристалли-
ческой решетки карбидной фазы и -фазы, т.е. выявленные поля 
напряжений следует отнести к термоупругим. Отметим, что на-
личие в частицах карбидной фазы нерелаксированных упругих 
полей напряжений может привести к снижению усталостной дол-
говечно наплавленного слоя вследствие формирования трещин на 

 

Рис. 10. Электронно-микроскопическое изображение мартенситно-аусте-
нитной структуры наплавленного слоя, облученного интенсивным им-
пульсным электронным пучком: а — светлое поле, б — микроэлектро-
нограмма; стрелками на рисунке б указаны рефлексы - и -фаз.14 
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границе раздела частица/матрица с последующим разрушением 
изделия в целом. Данный факт был выявлен при исследовании 
структуры и усталостной долговечности аустенитной стали 
12Х18Н10Т, облученной интенсивным импульсным электронным 
пучком [59]. 
 Формирование наплавленного слоя приводит к увеличению из-
носостойкости стали. Выполненные испытания выявили увеличе-
ние износостойкости наплавленного слоя, модифицированного 
интенсивным импульсным электронным пучком, более чем в 70 

 

Рис. 11. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплав-
ленного слоя, который содержит карбиды; а — светлое поле; б–г — тёмные 

поля, полученные в рефлексах [511] M6C (б), [110] α-Fe  [102] Fe3C (в), 

[024] α-Fe (г). На микроэлектронограмме (вставка на б) указаны рефлексы, 

в которых были получены тёмнопольные изображения 1 (б), 2 (в), 3 (г).
15 

1 2 
3 

а б 

в г 

1 мкм 1 мкм 

1 мкм 1 мкм 
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раз по отношению к износостойкости образцов исходной стали. 
 Анализ износостойкости материала позволяет проследить за 
изменением коэффициента трения в процессе испытаний. Обра-
щает на себя внимание двухстадийность его изменения (рис. 13). 
На первой стадии величина коэффициента трения составляет 
 0,17, на второй стадии  0,5. Коэффициент трения стали без 
наплавки  0,26. Анализируя изменение коэффициента трения 
при трибологических испытаниях (рис. 13), можно заключить, 
что модифицирование наплавленного слоя интенсивным им-
пульсным электронным пучком приводит к существенному (в  3 
раза) снижению коэффициента трения наплавленного слоя. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщая представленные результаты исследований элементного и 
фазового состава, дефектной субструктуры и механических 
свойств наплавленного слоя, сформированного на стали Хардокс 
450 наплавочной проволокой марки Fe–C–Nb–Cr–W, отметим 
следующее. Выявлено, что формируется градиентная структура, 
заключающаяся в закономерном изменении механических (мик-
ротвёрдость) свойств, фазового состава и дефектной субструктуры 
модифицированного слоя материала. Установлено, что твердость 

 

Рис. 12. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплав-
ленного слоя, расположенного на расстоянии  5 мм от поверхности мо-
дифицирования и содержащего карбиды ниобия; а — светлое поле; б — 
микроэлектронограмма к рисунку а; на микроэлектронограмме указаны 
рефлексы α-фазы и карбида ниобия.16 
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наплавленного слоя превышает твёрдость металла основы в  1,7 
раза при толщине упрочненного слоя 6,0–6,5 мм. Показано, что 
повышенные физико-механические свойства наплавленного слоя 
обусловлены формированием многофазной субмикро- и нанораз-
мерной структуры, упрочнение которой связано с присутствием 
ряда факторов, основными из которых являются мартенситная 
структура -матрицы и наличие включений карбида ниобия суб-
микронных размеров. Структура переходного слоя (зона контакта 
наплавки и основного металла), по морфологическому признаку 
подобна структуре объема исходной стали. Различия заключают-
ся в упрочнении переходного слоя частицами карбидных фаз, 
сформированных элементами наплавочной проволоки. 
 Таким образом, выполненные исследования элементного и фазо-
вого состава, дефектной субструктуры слоя, сформированного на 

стали электродуговой наплавкой электрода Fe–С–Cr–Nb–W-
системы, показали, что дополнительное модифицирование поверх-
ности наплавленного слоя облучением высокоинтенсивным им-
пульсным электронным пучком сопровождается существенным 

уменьшением размеров зёрен и частиц карбидной фазы, а также 

изменением морфологии частиц карбидной фазы облучённого слоя. 
В совокупности это приводит к существенному снижению коэффи-
циента трения наплавленного слоя, износостойкость которого более 

чем в 70 раз превышает износостойкость стали Хардокс 450. 

 

Рис. 13. Зависимость коэффициента трения  от длины трека L трибо-
логических испытаний. На вставке приведены условия проведения три-
бологических испытаний.17 
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1 TABLE 1. Chemical composition of Hardox steel and powder wire (weight %). 
2 Fig. 1. Electron-beam image of α-phase structure: a—light field, б—microelectron 

diffraction pattern to a obtained in foil region circumscribe in a. Reflections of α-

phase are show in microelectron diffraction patterns. 
3 Fig. 2. Electron microscope image of the second phase particles located at the 

boundaries of plates (a) and boundaries of fragments (b) of α-phase (the particles 

are designated by arrows). 
4 Fig. 3. Microhardness profile of ‘faced layer (facing wire (Fe–C–Cr–Nb–W)/ 
(Hardox 450 steel) substrate’ system. 
5 TABLE 2. Elemental composition of facing surface layer formed on steel with 
facing wire (Fe–C–Nb–Cr–W) (averaging over 10 portions) (weight %). 
6 Fig. 4. Structure of etched transverse metallographic section layer formed on 

steel surface; a, б—structure of the faced layer; в, г—the layer located facing– 

steel interface (the interface is designated by arrows). In figure c, arrows designate 
the second phase inclusions located in the structure of near the boundary steel 
layer. Scanning electron microscopy method. 
7 Fig. 5. Electron beam image of the surfacing structure with niobium carbides of 

different shapes: а—light field, б—dark field, obtained in [002] NbC reflection (the 

reflection is designated by arrow in microelectron diffraction pattern). In figure б, 
the arrows designate niobium carbide. 
8 Fig. 6. Electron microscope image of surfacing structure in grain boundary junc-

tions; а—light field; b—dark field obtained in reflection [002] NbC (the reflection 

is designated by arrow in figure б; в—microelectron diffraction pattern, the arrow 
designate the reflection of dark production. 
9
 Fig. 7. Electron beam image of transition (facing–steel) layer with particles of chro-
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mium carbide; а—light; б—dark field obtained in closely located [121] Cr3C2  [110] α-

Fe reflections (the arrows designate the reflections in в; в—microelectron diffraction 

pattern, the arrows designate the reflections of dark field production; in figure b, the 

arrows designate the carbide phase particles. 
10 Fig. 8. Surfaced layer structure. The transverse etched metallographic section. 

The arrows in Figure а, designate surfaced layer irradiated by intense pulsed elec-

tron beam. Numerals designate layer modified by the electron beam (1) and basic 

volume of surfacing (2). Scanning electron microscopy method.  
11 TABLE 3. Elemental composition of surfaced layer formed by surfacing electrode 
(Fe–C–Cr–Nb–W) and subjected to electron surface processing (averaging over 10 
portions). 
12 TABLE 4. The results of X-ray phase analysis of surfaced layer subjected to in-
tense pulsed electron beam processing. 
13 Fig. 9. Electron beam image of surfaced layer structure with the second phase 
inclusions (designated by arrows). 
14 Fig. 10. Electron microscope image of martensite–austenite structure of surfaced 

layer irradiated by intense pulsed electron beam: a—light field, б—microelectron 

diffraction pattern; arrows in figure б, designate α- and γ-phase reflections. 
15 Fig. 11. Electron microscope image of surfaced structure containing carbides; 

a—light field; б—dark fields produced in [511] M6C (б), [110] α-Fe  [102] Fe3C (в), 

and [0.24] α-Fe (г) reflections. The microelectron diffraction pattern (insert in б) 
shows the reflections in which dark field images were obtained 1 (б), 2 (в), 3 (г). 
16 Fig. 12. Electron microscope image of surfaced layer structure located at  5 mm 

distance from the surface of modification and containing niobium carbides; а—

light field; б—microelectron diffraction pattern for the figure а; the microelectron 

diffraction pattern shows the reflections of α-phase and niobium carbide. 
17 Fig. 13. Dependence of friction factor µ on track length L of tribological tests. 
The insert shows the conditions of tribological tests. 


