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В последние годы получили развитие исследования в области наплавки 

композиционных покрытий, упрочненных частицами карбидов, боридов и других 

высокотвердых и высокомодульных фаз. Такие покрытия эффективно работают в 

условиях сильного абразивного изнашивания и ударных нагрузок и применяются в 

различных областях промышленности. В качестве дополнительной упрочняющей 

поверхностной обработки часто используют концентрированные потоки энергии, 

наиболее эффективным из которых являются интенсивные электронные пучки. 

Работа направлена на анализ структуры и механических свойств наплавленного 

слоя, модифицированного интенсивным импульсным электронным пучком. В 

качестве материала основы использовали сталь марки Hardox 450, на которую 

осуществляли наплавку проволоки на основе Fe, содержащей C, Si, Mn, Cr, Ni, Mo, 

B, P и S. Исследования фазового состава и дефектной структуры стали и 

наплавляемого металла осуществляли методами просвечивающей электронной 

микроскопии тонких фольг. 

Исследования фазового состава, дефектной субструктуры и механических свойств 

стали Hardox 450 с наплавленным слоем порошковой проволоки, показали, что в 

процессе наплавки формируется модифицированный поверхностный слой с 

градиентной структурой, механические свойства (микротвердость), фазовый состав 

и дефектная субструктура которого изменяются закономерным образом. 

Установлено, что в результате наплавки образуется высокопрочный поверхностный 

слой толщиной не менее 6 мм, средняя микротвердость которого составляет 10,2 

ГПа. При переходе от наплавленного слоя к материалу основы величина 

микротвердости быстро снижается до ~6 ГПа, то есть микротвердость 

наплавленного слоя выше, чем металла основы (сталь Hardox 450) в ~1,7 раза при 

толщине наплавленного слоя 6,0-6,5 мм. Облучение наплавленного слоя 

электронным пучком приводит к росту микротвердости модифицированного слоя до 

≈13 ГПа, что превышает микротвердость исходной стали в ≈2,2 раза. Одновременно 

с этим выявлено увеличение в ≈1,3 модуля Юнга. 

Установлено, что повышение механических и трибологических свойств 

наплавленного слоя, модифицированного импульсным электронным пучком, 

обусловлено формированием субмикроразмерной структуры, упрочнение которой 

вызвано сверхвысокими скоростями нагрева и охлаждения, а также выделением 

карбида ниобия состава NbC. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда, проект №15-

19-00065. 
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