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Материаловедение

целью повышения их эксплуатационных характеристик 
в  настоящее  время  является  комплексная  обработка, 
которая включает наплавку композиционными покры-
тиями, упрочненными частицами карбидов, боридов и 
других высокомодульных и  высокотвердых фаз, и по-
следующую  электронно-пучковую обработку. Исполь-
зование  импульсных  электронных  пучков  в  качестве 
средства  модификации  металлов  и  сплавов  приводит 
к существенному изменению структурно-фазового со-
стояния поверхностных слоев и, как следствие, к уве-
личению  коррозионной  стойкости,  износостойкости, 
микротвердости, усталостной долговечности, недости-
жимых при традиционных методах поверхностной об-
работки [11 – 16].

Как  правило,  при  обработке  поверхности  метал-
лических  материалов  интенсивным  электронным 
пучком  максимальные  прочностные  характеристи-
ки  достигаются  в  сравнительно  тонком  (единицы 
микрометров)  поверхностном  слое.  Для  адекватной 
аттестации механических  свойств  таких  поверхнос-
тей  широко  используются  методы  индентирования. 
Однако  следует  отметить,  что  значения  микротвер-
дости становятся выше при уменьшении нагрузки на 
индентор, что наиболее резко проявляется при малых 
нагрузках [16, 17]. 

Целью настоящей работы является  анализ механи-
ческих  свойств  слоя,  сформированного  на  стали Har-
dox  450  электроконтактной  наплавкой  проволокой 
различного  элементного  состава  и  дополнительно  об-
лученного  интенсивным  импульсным  электронным 
пучком.

В  качестве  материала  основы  использовали  сталь 
марки  Hardox  450  со  следующим  химическим  соста-
вом:  0,19  –  0,26 % C;70 %  Si;  1,60 % Mn;  0,25 % Cr; 
0,25  %  Ni; 0,25 % Mo; 0,004 % B; 0,025 % P; 0,010 % S 
(по массе) (остальное железо). 

Сталь  Hardox  450  характеризуется  низким  содер-
жанием  легирующих  элементов,  вследствие  чего  она 
хорошо  сваривается  и  обрабатывается.  Путем  спе-
циаль ной системы закалки листов (суть которой заклю-
чается в быстром охлаждении прокатанного листа без 
последую щего  отпуска)  формируется  мелкозернистая 
структура  стали  и  достигается  ее  высокая  твердость. 
Благодаря этому сталь эффективно противостоит боль-
шинству видов износа. 

Формирование  наплавленного  слоя  осуществляли 
порошковыми проволоками диам. 1,6 мм, химический 
состав которых приведен ниже:

Марка 
прово локи С V Cr Nb W Mn Si Ni B

ПП-1 0,7 – – – – 2,0 1,0 2,0 4,5
ПП-2 1,4 1,0 7,0 8,0 1,2 – – – –
ПП-3 1,3 – 7,0 8,5 1,4 0,9 1,1 – –
П р и ме ч а н и е. Остальное – железо.

Формирование наплавленного слоя на поверхность 
стали осуществляли в среде защитного газа, содержа-
щем 98  %  Ar, 2  %  CO2 , при сварочном токе 250  –  300  А 
и  напряжении  на  дуге  30  –  35  В.  Модифицирование 
наплавленного  слоя  осуществляли  путем  облучения 
поверхности  наплавленного  слоя  высокоинтенсивным 
электронным пучком как и в работе [14] в режиме плав-
ления  и  высокоскоростной  кристаллизации.  Режим 
облучения  следующий:  на  первом  этапе  плотность 
энергии  пучка  электронов  в  импульсе  –  30  Дж/см2;  
длительность  импульсов  –  200  мкс;  количество  им-
пульсов  – 20; на втором этапе плотность энергии в им-
пульсе  – 30  Дж/см2; длительность импульсов – 50  мкс; 
количество  импульсов  –  1.  Режимы  облучения  были 
выбраны исходя из результатов расчета температурного 
поля, формирующегося в поверхностном слое материа-
ла при облучении в одноимпульсном режиме. Механи-
ческие  испытания  модифицированной  поверхности: 
оп ределение  нанотвердости  и  модуля  Юнга  (ультра-
микро твердомер Shimadzu DUH-211S; алмазный инден-
тор в виде пирамиды Берковича). В ряде работ показано, 
что минимальной нагрузкой при наноин ден тировании, 
когда эффект масштабной зависимости твердости (эф-
фект  малых  нагрузок)  существенно  снижен,  является 
нагрузка 50  мН [16  –  18]; в настоящей работе нагрузка 
на индентор составляла 50  мН. Нанотвердость и модуль 
Юнга рассчитывали по методике Оливера и Фара [19]. 
Определение этих характеристик материала осуществ-
ляли  в  30  произвольно  выбранных  точках модифици-
рованной поверхности наплавки. Дефектную структуру 
поверхности модифицированной электронным пучком 
наплавки изучали методами сканирующей  (сканирую-
щий электронный микроскоп «SEM-515 Philips») элект-
ронной микроскопии.

Средние значения (усреднение проводили по 30 вы-
полненным  измерениям)  нанотвердости  <H>  и  модуля 
Юнга <E> поверхностного слоя наплавленного металла, 
облученного  интенсивным  импульсным  электронным 
пучком, приведены ниже (через косую приведено сред-
неквадратическое отклонение измеряемой величины): 

Марка проволоки <H>, ГПа <E>, ГПа
ПП-1 20,83/2,53 347,7/26,6
ПП-2 6,17/1,48 221,3/29,0
ПП-3 13,0/2,2 260,3/33,1

Анализ  результатов  показывает,  что  наибольшей 
твердостью  обладает  металл  наплавки,  сформирован-
ной  проволокой  марки  ПП-1,  характерным  отличием 
которой от двух других проволок является легирование 
бором.  Известно,  что  борированные  слои,  сформиро-
ванные на поверхности стали, обладают исключительно 
высокой твердостью и высоким сопротивлением абра-
зивному износу вследствие образования на поверхности 
высокотвердых  боридов  железа  FeB  и  Fe2B  [20  –  22]. 
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Однофазные боридные слои должны охрупчивать сталь 
в меньшей мере, чем двухфазные. Микро твердость бо-
ридов FeB и Fe2B в двухфазном боридном слое на армко-
железе (при нагрузке на инденторе 0,98  Н) составляет 
19 200  –  20 600  и  13 500  –  14 200  МПа  соответственно. 
Микротвердость борида Fe2B в однофазном боридном 
слое несколько выше, чем в двухфазном, и составляет 
13 700  –  16 200  МПа.  Увеличение  содержания  углеро-
да  в  стали  снижает  твердость  борида  FeB  и  практи-
чески не влияет на твердость борида Fe2B. Молибден, 
вольф рам, марганец и хром повышают твердость FeB в 
двухфазном боридном слое среднеуглеродистой стали; 
никель,  алюминий  и  медь  снижают  твердость  борида 
FeB  [20  –  22]. 

Отрицательным  свойством  борированных  слоев 
является их высокая хрупкость [20 – 22]. Действитель-
но,  выполненные  в  настоящей  работе  исследования 
поверхности  наплавки,  сформированной  проволокой 
марки ПП-1, в элементный состав которой входит 4,5  % 
бора  (по  массе),  и  дополнительно  облученной  интен-
сивным  импульсным  электронным  пучком,  выявили 
формирование  на  поверхности  облучения  системы 
микро трещин, характерное изображение которых при-
ведено  на  рис.  1,  а.  Для  сравнения  на  рис.  1,  б  приве-
дено  изображение  поверхности  слоя,  наплавленного 
на сталь Hardox 450 проволокой марки ПП-2, в составе 
которой бор отсутствует. Отчетливо видно, что допол-
нительная обработка наплавленного слоя интенсивным 
импульсным электронным пучком не привела к форми-
рованию микротрещин на модифицированной поверх-
ности наплавки.

Средние значения величины не всегда адекватно от-
ражают свойства материала, тем более, если материал 
является  многофазным  и  многослойным,  что  особен-
но  характерно  для  наплавленных  слоев,  облученных 
интенсивным  импульсным  электронным  пучком.  На 
рис.  2  приведены  распределения  нанотвердости  и мо-
дуля Юнга поверхности слоев после комплексной обра-
ботки. Независимо от элементного состава наплавочной 

проволоки  сформированные  на  стали  слои  характе-
ризуются  значительным  разбросом  величин  и  нанот-
вердости  (рис.  2,  а  –  в),  и  модуля Юнга  (рис.  2,  г  –  е). 
Наибо лее существенный разброс выявлен для наплав-
ки,  сформированной  проволокой  марки ПП-2;  наиме-
нее  существенный  –  слой,  сформированный  проволо-
кой марки ПП-1. 

Очевидно,  что  прочностные  характеристики  стали 
определяются состоянием дефектной субструктуры ма-
териала. На рис.  3 приведены характерные электронно-
микроскопические  изображения  поверхности  наплав-
ки, сформированной на стали Hardox 450 наплавочной 
проволокой марки ПП-2 и дополнительно облученной 
интенсивным импульсным электронным пучком.

Поверхностный слой наплавленного металла имеет 
структуру, размеры кристаллитов которой изменяются 
от десятых долей микрометра до единиц микрометра. 
Следует ожидать, что при исследовании дефектной суб-
структуры стали приборами с большим, чем сканирую-
щая  электронная  микроскопия,  разрешением,  можно 
будет выявить структурные элементы (частицы карбид-
ной  фазы)  нанометрового  размерного  диапазона,  что 
обусловлено  сверхвысокими  скоростями  охлаждения 
поверхностного  слоя  материала,  облученного  интен-
сивным  импульсным  электронным  пучком  микросе-
кундной (50  мкс) длительности воздействия.

Выводы.  Выполнены исследования  нанотвердости, 
модуля  Юнга  и  дефектной  субструктуры  наплавлен-
ного  на  низкоуглеродистую  сталь  слоя,  сформирован-
ного  проволоками  разного  химического  состава  и  до-
полнительно  модифицированного  путем  облучения 
интенсивным импульсным электронным пучком двух-
ступенчатым методом. Показано,  что  электронно-пуч-
ковая  обработка  сопровождается  кратным  увеличе-
нием  нанотвердости  и  модуля  Юнга  поверхностного 
модифицированного слоя относительно основы (сталь 
Hardox  450).  Установлено,  что  повышение  прочност-
ных свойств модифицированного электронным пучком 
наплавленного слоя обусловлено формированием суб-

Рис. 1. Структура поверхности наплавленного на сталь Hardox 450 слоя после облучения электронным пучком при использовании напла-
вочной проволоки марки ПП-1 (а) и марки ПП-2 (б) (сканирующая электронная микроскопия) 

Fig. 1. Surface structure of the layer surfaced on Hardox 450 steel after irradiation with an electron beam using the welding wire of PP-1 grade (a) 
and PP-2 grade (б) (scanning electron microscopy)


