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Аннотация. Разработаны физические основы повышения эксплуатационных свойств теплостойких спла-

вов, сформированных плазменной наплавкой в среде азота, основанные на применении комплекса упроч-

няющих технологий: плазменная наплавка в защитно-легирующей среде азота; высокотемпературный от-

пуск; ультразвуковая упрочняющая обработка или азотирование. Установлено, что физическая основа уп-

рочнения теплостойкого наплавленного металла при использовании комплексных технологий обусловлена 

применением новых способов многослойной плазменной наплавки в среде азота и новых наплавочных ма-

териалов, обеспечивающих получение наплавленного металла в состоянии, близком к закаленному состоя-

нию с твердостью поверхности 55–57 HRC и низкой склонностью к образованию холодных трещин. Осно-

вой способов является регулируемый термический цикл с низкотемпературным подогревом до температуры 

230–250 С и использование эффекта кинетической пластичности. Дополнительный вклад в упрочнение на-

плавленного сплава вносит высокотемпературный отпуск при температуре 560–580 С и ультразвуковая об-

работка на оптимальная режимах (нормальное усилие на инструмент Рн = 10 Н, амплитуда колебаний          

А = 20 мкм, скорость обработки V = 20 м/мин), что обеспечивает увеличение твердости до 65–66 HRC. Вы-

явлены физические основы формирования структуры и свойств теплостойкого металла плазменной наплав-

кой в среде азота. Установлено, что в наплавленном металле основными фазами являются твердый раствор 

α-Fe, карбиды и карбонитриды на основе железа, вольфрама, хрома, молибдена, алюминия (Fe6W6NC и 

AlN). Промышленные испытания показали, что изготовленные с применением комплексных технологий уп-

рочнения на базе плазменной наплавки активного слоя теплостойкими сталями высокой твердости наплав-

ленные детали обладают повышенной (в 1,5–2,0 раза) стойкостью по сравнению со стойкостью серийных 

изделий. 

Ключевые слова: комплексные технологии упрочнения, плазменная наплавка в среде азота, азотирова-

ние, ультразвуковая упрочняющая обработка, теплостойкие сплавы. 
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Abstract. The physical foundations of improving the operational properties of heat-resistant alloys formed by 

plasma in a nitrogen atmosphere have been developed, based on the use of a set of hardening technologies: plasma 

surfacing in a protective-alloying nitrogen environment; high temperature tempering; ultrasonic hardening treatment 

or nitriding. It has been established that the physical basis of hardening of heat-resistant deposited metal when using 

complex technologies is due to the use of new methods of multilayer plasma surfacing in a nitrogen atmosphere and 

new surfacing materials, which ensure the production of deposited metal in a state close to the hardened state with a 

surface hardness of 55–57 HRC and a low tendency to cold cracking. The basis of the methods is a controlled ther-

mal cycle with low-temperature heating to a temperature of 230–250 С and the use of the effect of kinetic plastic-

ity. An additional contribution to the hardening of the deposited alloy is made by high-temperature tempering at a 

temperature of 560–580 С and ultrasonic treatment at optimal modes (normal force on the tool Pn = 10 N, vibration 

amplitude A = 20 μm, processing speed V = 20 m/min), which provides increase in hardness up to 65-66 HRC. The 

physical foundations of the formation of the structure and properties of heat-resistant metal by plasma surfacing in a 

nitrogen atmosphere are revealed. It was found that in the deposited metal the main phases are the α-Fe solid solu-

tion, carbides and carbonitrides based on iron, tungsten, chromium, molybdenum, aluminum (Fe6W6NC and AlN). 

Industrial tests have shown that the weld-on parts made with the use of complex hardening technologies based on 

plasma surfacing of the active layer with heat-resistant steels of high hardness have increased (1.5–2.0 times) dura-

bility compared to the durability of serial products. 

Keywords: complex hardening technologies, plasma surfacing in nitrogen, nitriding, ultrasonic hardening treat-

ment, heat-resistant alloys. 
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Введение 

К поверхностному слою деталей машин 

горно-металлургического оборудования, рабо-

тающего в условиях абразивного изнашивания, 

высоких температур при переменном тепловом 

режиме (рабочие и опорные валки прокатных 

станов, валы и ролики дробилок аглофабрик и 

др.) предъявляются повышенные требования по 

твердости и износостойкости. Для упрочнения 

такого оборудования широко применяются раз-

личные способы наплавки теплостойкими ста-

лями Р18, Р6М5,Р2М9, 3Х2В8 и др. Эти стали 

приобретают высокие служебные характери-

стики (твердость 62 – 64 HRC, теплостойкость 

до 620 С) в результате термической обработки 

(закалки и высокотемпературного отпуска) [1-

3]. При наплавке теплостойких сталей образу-

ются холодные трещины, для предотвращения 

образования которых в традиционной техноло-

гии наплавки используется замедленное охлаж-

дение деталей путем применения высокотемпе-
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ратурного предварительного и сопутствующего 

подогрева и помещения наплавленных деталей 

в теплый короб. В результате наплавленный 

слой имеет низкую твердость и износостой-

кость, поскольку проведение полной термиче-

ской обработки биметалла трудноосуществимо, 

а для многих деталей невозможно. В итоге 

свойства высоколегированного теплостойкого 

металла используются не полностью [3, 4]. 

В Сибирским государственном индустри-

альном университете исследованы способы на-

плавки, основанные на применении эффекта 

кинетической пластичности и применении низ-

котемпературного подогрева. Такими способа-

ми возможно получать наплавленный металл в 

состоянии, близком к закаленному состоянию, 

и без образования трещин. Для повышения 

твердости применены комплексные технологии 

изготовления деталей горно-металлургического 

оборудования, в основе которых – использова-

ние плазменной наплавки в защитно-

легирующей среде азота. В качестве дополни-

тельных упрочняющих технологий использу-

ются термическая обработка наплавленного ме-

талла (высокотемпературный отпуск), химико-

термическая обработка (азотирование) и ульт-

развуковая упрочняющая поверхностная обра-

ботка [5-10]. 

Данные о комплексном применении уп-

рочняющих технологий для упрочнения тепло-

стойкого металла в настоящее время представ-

лены в недостаточном объеме и роль отдель-

ных урочнящих технологий не уточнена [11]. 

Целью настоящей работы является иссле-

дование физических основ комплексных техно-

логий упрочнения и оценка вклада плазменной 

наплавки в среде азота, термообработки и ульт-

развуковой упрочняющей обработки в повы-

шение твердости и износостойкости наплав-

ленных деталей. 

Материал и методика исследования 

В разработанных в Сибирским государст-

венном индустриальном университете техноло-

гических процессах изготовления деталей гор-

но-металлургического оборудования в качестве 

способа нанесения активного рабочего слоя 

предлагается использовать плазменную на-

плавку. Плазменная наплавка или наплавка 

сжатой дугой позволяет реализовать на практи-

ке термический цикл [12]. Предлагаемый тер-

мический цикл позволяет предотвратить обра-

зование холодных трещин, характерных для 

наплавки теплостойких сталей, и получать на-

плавленный металл в состоянии, близком к за-

каленному. Применение высококонцентриро-

ванных источников нагрева и сопутствующего 

охлаждения наплавляемой детали обеспечивает 

ограниченное время нагрева и повышенную 

скорость охлаждения в области высоких темпе-

ратур, что предотвращает рост зерна и распад 

аустенита с образованием равновесных низко-

прочных структур. Для получения наплавлен-

ного металла с низкой склонностью к образо-

ванию трещин в процессе наплавки регулиру-

ется уровень временных напряжений путем их 

частичной релаксации за счет проявления эф-

фекта кинетической пластичности в момент 

протекания мартенситного превращения [9]. В 

качестве высококонцентрированного источника 

нагрева выбрана низкотемпературная плазма. 

Температура в сжатых дугах колеблется в пре-

делах 5000 – 30000 С [5]. Эффективная тепло-

вая мощность сжатой дуги и эффективный к.п.д. 

нагрева зависят от параметров режима (ток и 

напряжение дуги, расстояние от сопла плазмо-

трона до изделия, геометрия формирующего 

канала плазмообразующего сопла плазмотрона, 

расход плазмообразующего и защитного газов). 

Распределение теплового потока в пятне нагре-

ва сжатой дуги во многом определяет ее техно-

логические особенности и область применения, 

существенно влияет на температурное поле и 

определяет геометрию наплавляемого валика, 

глубину проплавления основного металла, ве-

личину зоны структурных превращений. При 

наплавке в этой области развиваются процессы, 

в результате которых изменяются свойства ос-

новного и наплавленного металла. Эти процес-

сы влияют на кристаллизацию наплавленного 

металла, диффузионные процессы, образование 

прослоек, рост зерна аустенита. 

Использование сжатой дуги обратной по-

лярности позволяет проводить очистку наплав-

ляемой поверхности от загрязнений непосред-

ственно в процессе наплавки за счет эффекта 

катодного распыления, что обеспечивает необ-

ходимые условия смачиваемости поверхности 

изделия наплавляемым металлом и бездефект-

ное формирование наплавленного слоя. При 

наплавке при использовании сжатой дуги об-

ратной полярности достигается и меньшее раз-

бавление наплавляемого металла основным. 

Использование азота в качестве защитного газа 

позволяет не только снизить затраты на на-
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плавку, но и эффективно легировать наплав-

ленный металл азотом непосредственно из га-

зовой фазы. Исходя из этих соображений, в ка-

честве источника нагрева выбрана низкотемпе-

ратурная плазма, горящая в среде азота на об-

ратной полярности. 

Для реализации способа многослойной 

плазменной наплавки разработаны порошковые 

проволоки. Шихта для проволок содержит уг-

лерод, хром, молибден, вольфрам, ванадий, 

алюминий, железо, никель, пыль электро-

фильтров производства алюминия. В состав 

шихты дополнительно введены азотированный 

феррохром и титан. Порошковые проволоки 

обеспечивают получение наплавленного метал-

ла стали Р2М9Ю и Р18Ю [13, 14]. 

Замена хрома на азотированный феррохром 

и введение титана позволяют повысить содер-

жание азота в наплавленном металле с       

0,02 – 0,04 % при наплавке в азотсодержащей 

защитно-легирующей среде до 0,06 – 0,08 %. 

Введение в состав наплавленного металла 

сильного стабилизатора аустенита, азота и ти-

тана повышает количество остаточного аусте-

нита и уменьшает объемный эффект мартен-

ситного превращения, что снижает вероятность 

образования холодных трещин. 

Порошковые проволоки предназначены для 

упрочнения деталей машин, работающих в ус-

ловиях абразивного износа. Диаметр порошко-

вой проволоки 2,7 – 3,7 мм, коэффициент на-

плавки 18 – 20 Г/А·ч, коэффициент разбрызги-

вания не более 3,5 %. Твердость наплавленного 

металла составляет 59 – 60 HRС, а после высо-

котемпературного отпуска 62 – 64 НRС. 

Для плазменной наплавки использовали 

установку УД-417. Наплавку вели с присадкой 

порошковой проволоки ПП-Р2М9Ю диаметром 

3,7 мм на заготовки из стали 30ХГСА. Наплав-

ку проводили по винтовой линии с шагом     

10 – 12 мм при следующем режиме: сварочный 

ток Iсв = 240 ÷ 260 A, напряжение на дуге        

Uд = 50 ÷ 55 B, Vн = 18 м/ч, скорость подачи 

порошковой проволоки Vп.п. = 60 м/ч, смещение с 

зенита 10 – 12 мм, длина дуги lд = 20 мм. 

Многослойную плазменную наплавку про-

водили по термическому циклу, схема которого 

представлена на рис.1. Температура предвари-

тельного и сопутствующего подогрева находи-

лась в интервале 250 – 300 С. Точка снижения 

температуры для релаксации напряжений в 

процессе мартенситного превращения состав-

ляла150 – 200 С. 

Наружные и внутренние дефекты наплавки 

при визуальном осмотре валков, а также мето-

дами ультразвуковой и магнитной дефектоско-

пии не обнаружены. Качество наплавленной по-

верхности удовлетворительное [5, 10]. 

В работе исследовали влияние термической 

обработки, азотирования и ультразвуковой уп-

рочняющей поверхностной обработки на твер-

дость и фазовый состав наплавленной тепло-

стойкой стали Р18 следующего химического 

состава: 0,86 % С; 4,84 % Cr; 17,0 % W; 

5,40 % Mo; 0,50 % V; 0,65 % Al; 0,06 % N. 

 

Рис.1. Схема термического цикла многослойной 

плазменной наплавки в среде азота 

Fig.1. Scheme of the thermal cycle of multilayer plasma 

surfacing in a nitrogen medium 

В качестве основного металла выбрана 

сталь 30ХГСА, обладающая комплексом высо-

ких механических свойств (состав 0,3 % С; 

0,9 – 1,1 % Cr; 0,8 – 1,1 % Мn; 0,9 – 1,2 % Si). 

Из верхних слоев наплавленного металла 

на станке электроискровой резки вырезали об-

разцы. Половину образцов от партии подверга-

ли термической обработке, режимы которой в 

случае наплавленных образцов выбирали из ре-

комендаций для близких по составу Р18 кова-

ных сталей (температура нагрева 580 С время 

выдержки 1 ч, число отпусков 4). Влияние вы-

сокотемпературного отпуска на твердость по-

верхности оценивали по методу Роквелла. 

Наплавленный в среде азота металл под-

вергали газовому азотированию в атмосфере 

газообразного аммиака (температура нагрева 

560 С, время выдержки 20 – 30 ч, степень дис-

социации 35 – 45 %). 

В работе проводили ультразвуковую обра-

ботку дисков, вырезанных из наплавленных 

прокатных валков диаметром 100 мм, рабочий 

слой которых соответствовал сплаву Р18Ю. 

Использовали ультразвуковой станок модели 
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4Д772Э, который обеспечивает рабочую часто-

ту задающего генератора в пределах от 20,5 до 

27 кГц. В качестве инструмента применяли со-

ставной концентратор с экспоненциальным пе-

реходным участком (коэффициент усиления 10) 

из стали 35 с наконечником из стали ШХ15 

диаметром 8 мм. 

Исследования структурно-фазового со-

стояния проводили методом растровой элек-

тронной микроскопии и микрорентгеноспек-

трального анализа на приборе Leo EVO 50XVP 

(Карл Цейс, Германия) [15 – 7]. 

Результаты и их обсуждение 

На рис.2 показаны изображения травленых 

шлифов образцов, вырезанных из средней час-

ти наплавленного слоя после плазменной на-

плавки без термообработки и после высокотем-

пературного отпуска. На рис.2а наблюдается 

ориентированная дендритная структура. 

 

 

Рис.2. Структура наплавленного металла сплава 

Р18Ю после наплавки (а) и после наплавки                     

и высокотемпературного отпуска (б) 

Fig.2. The structure of the deposited metal                       

of the P18YU alloy after surfacing (a) and after              

surfacing and high-temperature tempering (б) 

Основная часть исследуемого сплава пред-

ставляет собой перлитные зерна. В стыках и по 

границам зерен располагается цементит, кото-

рый представляет собой карбид железа Fe3C и 

соединения на основе железа, вольфрама и мо-

либдена переменного состава (Fe4W2N, FeWN2 

и Fe4W2C). Присутствует также нитрид алюми-

ния. После наплавки с высокотемпературным 

отпуском (рис.2б) ориентированная дендритная 

структура практически не просматривается. 

Видны более четкие границы перлитных зерен. 

В стыках и по границам зерен располагается 

сложный карбонитрид на основе металлов со-

става Me6NC. Наружные и внутренние дефекты 

наплавки (поры, трещины и шлаковые включе-

ния) и дефекты микроструктуры (крупное зер-

но, химическая и структурная неоднородность 

и др.) не наблюдаются [6]. 

Твердость поверхностного слоя, сформи-

рованного плазмой в среде азота при выбранных 

режимах наплавки, составляет 52 – 57 HRC в за-

висимости от состава порошковой проволоки. 

Структура наплавленного сплава блика к 

структуре теплостойкого сплава Р18 в закален-

ном состоянии и состоит из мартенсита (около 

60 %), карбонитридов (до 20 %) и остаточного 

аустенита (до 20 %). 

Влияние количества высокотемператур-

ных отпусков на твердость наплавленного 

сплава показано на рис.3. Проведение трех-

четырехкратного высокотемпературного от-

пуска позволяет увеличить твердость 

наплавленного в азоте сплава до 63 – 65 HRC. 

Увеличение твердости за счет проведения вы-

сокотемпературного отпуска объясняется пре-

вращением остаточного аустенита в мартенсит, 

эффектом дисперсионного твердения и образо-

ванием карбонитридов. 

Увеличение твердости по сравнению с 

обычной (ненаплавленной сталью) связано с 

дополнительным легированием сплава азотом в 

процессе плазменной наплавки. Замена хрома 

на азотированный феррохром и введение в со-

став шихты порошковой проволоки позволяет 

повысить содержание азота в наплавленном 

металле в 1,5 – 2,0 раза с 0,02 – 0,04 % при на-

плавке в азотсодержащей защитно-леги-

рующей среде до 0,06 – 0,08 %. Введение в со-

став наплавленного металла сильного стабили-

затора аустенита азота повышает количество 

остаточного аустенита и уменьшает объемный 

эффект мартенситного превращения, что сни-

жает вероятность образования холодных тре-

щин. Введение азотированного феррохрома и 

титана в состав шихты позволяет увеличить ко-

личество карбонитридной фазы. Получение на-

плавленного металла повышенной твердости и 

износостойкости достигается трех-четырех-

кратным высокотемпературным отпуском оста-

точного аустенита при 560 – 580 С. При от-



Н.Н. Малушин, В.Е. Громов, Д.А. Романов, Л.П. Бащенко, А.П. Ковалев, К.В. Соснин 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2021. Т. 18. № 4. С. 399–407 

404 

пуске азот выделяется из мартенсита, переходя 

как в цементитный карбид, так и в карбиды ле-

гирующих элементов, и образует нераствори-

мые мелкодисперсные нитриды и карбонитри-

ды. Азот, увеличивая количество карбонитрид-

ной фазы и устойчивость против обратимого 

разупрочнения, повышает твердость и износо-

стойкость 

Комплексное легирование наплавленного 

металла азотом при плазменной наплавке в 

азотсодержащей защитно-легирующей среде, 

введение азотированного феррохрома, наличие 

алюминия в шихте порошковой проволоки и 

дополнительное введение в ее состав титана 

позволяет повысить твердость, износостой-

кость и теплостойкость. 

 

Рис.3. Влияние количества высокотемпературных 

отпусов на твердость наплавленного металла 

Fig.3. Influence of the number of high-temperature 

drops on the hardness of the deposited metal 

Твердость наплавленного металла возрас-

тает на 1 – 2 НRC, но при этом значительно по-

вышается износостойкость и теплостойкость 

(на 25 – 50 °С). Износостойкость улучшается 

из-за увеличения количества выделяющихся 

фаз – упрочнителей (нитридов алюминия и ти-

тана). 

Исследования микротвердости наплавлен-

ного металла показали, что наплавленный ме-

талл после наплавки находится в состоянии, 

близком к состоянию закаленного (высокая 

твердость). Многослойную плазменную на-

плавку проводили по винтовой линии с пере-

крытием валиков, поэтому металл подвергался 

сложному термическому воздействию. Такой 

способ наплавки приводит к неравномерности 

твердости и, особенно, микротвердости. Для 

повышения износостойкости эту неравномер-

ность твердости и микротвердости необходимо 

устранить, для чего и предлагается применять 

высокотемпературный отпуск. Высокотем-

пературный отпуск приводит к повышению 

микротвердости и к уменьшению неравно-

мерности микротвердости. 

Попытки использования наплавленного 

металла для последующего газового азотирова-

ния в газообразной атмосфере показали, что на 

наплавленных высоколегированных сплавах 

типа сплава Р18 не удается получить глубину 

слоя более 0,20 – 0,25 мм с твердостью после 

азотирования порядка 1100 – 1240 HV. Введе-

ние дополнительной упрочняющей технологии 

в виде азотирования для наплавленного тепло-

стойкого металла целесообразно в тех случаях, 

когда требуются повышенные твердость и, осо-

бенно, коррозионная стойкость. 

Проведенные исследования показали, что 

влияние ультразвуковой обработки на упроч-

нение наплавленного металла нельзя оценивать 

однозначно. При определенных значениях ин-

тенсивности ультразвуковой обработки воз-

можно снижение тех или иных показателей уп-

рочненного слоя. Однако существует область 

оптимальных значений (нормальное усилие на 

инструмент Рн = 10 Н, амплитуда колебаний    

А = 20 мкм, скорость обработки V = 20 м/мин) 

технологических факторов ультразвуковой по-

верхностной обработки, в пределах которой 

наблюдается резкое увеличение всех характе-

ристик упрочненного слоя наплавленного ме-

талла. Механизм ультразвукового поверхност-

ного упрочнения аналогичен действию наклепа. 

При пластической деформации происходит из-

мельчение зерна, дробление крупных дендри-

тов, кроме того дополнительное упрочнение 

обусловлено ростом микроискажений кристал-

лической решетки. Эффективность ультразвука 

объясняется снижением сопротивления по-

верхностных слоев металла поверхностному 

деформированию. Это вызвано изменением ки-

нематики деформирования поверхностных сло-

ев, а также возникновением в обрабатываемой 

детали упругих ультразвуковых колебаний. 

Исследования влияния ультразвуковой об-

работки на свойства наплавленного слоя пока-

зали возможность получения благоприятной 

эпюры остаточных напряжений, увеличения 

твердости и микротвердости поверхности обра-

ботанных образцов, получения оптимальной 

микроструктуры поверхностного слоя наплав-

ленного металла. При оптимальных параметрах 

процесса и базовой твердости наплавленного 

металла 64 HRC возможно ее увеличение на  

1 – 2 HRC, что является резервом повышения 
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эксплуатационных характеристик наплавлен-

ных валков холодной прокатки. 

Промышленные испытания показали, что 

изготовленные с применением комплексных 

технологий упрочнения на базе плазменной на-

плавки активного слоя теплостойкими сталями 

высокой твердости наплавленные детали обла-

дают повышенной (в 1,5 – 2,0 раза) стойкостью 

по сравнению со стойкостью серийных изде-

лий. 

Заключение 

Установлено, что физическая основа уп-

рочнения теплостойкого наплавленного метал-

ла при использовании комплексных технологий 

обусловлена применением новых способов 

многослойной плазменной наплавки в среде 

азота и новых наплавочных материалов, обес-

печивающих получение наплавленного металла в 

состоянии, близком к закаленному состоянию с 

твердостью поверхности 55 – 57 HRC и низкой 

склонностью к образованию холодных трещин. 

Основой способов является регулируемый тер-

мический цикл с низкотемпературным подогре-

вом до температуры 230 – 250 С и использова-

ние эффекта кинетической пластичности. Ос-

новной дополнительный вклад в упрочнение 

наплавленного сплава вносит высокотемпера-

турный отпуск при температуре 560 – 580 С 

(8 – 10 HRC) и ультразвуковая обработка при 

оптимальных режимах (нормальное усилие на 

инструмент Рн = 10 Н, амплитуда колебаний    

А = 20 мкм, скорость обработки V = 20 м/мин), 

что обеспечивает общее увеличение твердости 

до 65 – 66 HRC. Выявлены физические основы 

формирования структуры и свойств теплостой-

кого металла плазменной наплавкой в среде 

азота. Установлено, что в наплавленном метал-

ле основными фазами являются твердый рас-

твор α-Fe, карбиды и карбонитриды на основе 

железа, вольфрама, хрома, молибдена, алюми-

ния (Fe6W6NC и AlN).  
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