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Методами оптической, просвечивающей и сканирующей электронной 
микроскопии, рентгеноструктурного анализа, определения микротвёр-
дости, износостойкости и коэффициента трения исследованы структур-
но-фазовые состояния и механические свойства покрытий, наплавлен-
ных на мартенситную сталь Hardox 400 (0,18 С, 0,7 Si, 1,6 Mn) свароч-
ными проволоками диаметром 1,6 мм разного химического состава 
EnDOtec DO


33 (2,06 C, 0,6 Si, 2,51 Mn, 13,5 Cr, 6,4 Nb), EnDOtec 

DO

30 (0,5 C, 0,4 Si, 1,4 Mn, 1 Cr) и SK A 70-G (2,6 C, 0,6 Si, 1,7 Mn, 

2,2 B, 14,8 Cr, 4,7 Nb). Формирование наплавки на поверхности стали 
сопровождается созданием многослойной структуры, слои которой раз-
личаются морфологией элементов субструктуры. Объём наплавки ха-
рактеризуется наличием микропор и микротрещин, что указывает на 
упруго-напряжённое состояние материала. Источниками трещин явля-
ются крупные включения второй фазы и дендриты кристаллизации. 
Показано, что покрытия имеют более высокие микротвёрдость (в 2–3 
раза) и износостойкость (в 2 раза), а коэффициент трения — более низ-
кий (в 1,2 раза), чем у подложки; микротвёрдость наплавленного по-
крытия остаётся неизменной по всей глубине до 4,0 мм. Упрочнение 
обусловлено формированием субмикроразмерной и наноразмерной 
структур, содержащих частицы вторых фаз (Fe3C, Fe23(CB)6, NbC, 
(FeSi)3B, Cr3C2, Fe3B и Fe3Si0,97). Их объёмное содержание достигает 
40%. 
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Методами оптичної, просвітлювальної і сканувальної електронних мік-
роскопій, рентґеноструктурної аналізи, визначення мікротвердости, 
зносостійкости та коефіцієнта тертя досліджено структурно-фазові ста-
ни і механічні властивості покриттів, натоплених на мартенситну кри-
цю Hardox 400 (0,18 С, 0,7 S, 1,6 Mn) зварювальними дротами діямет-
ром 1,6 мм різного хемічного складу EnDOtec DO*33 (2,06 С, 0,6 Si, 
2,51 Mn, 13,5 Сr, 6,4Nb) EnDOtec DO*30 (0,5 С, 0,4 S, 1,4 Mn, 1 Сr) і 
SK A 70-G (2,6 С, 0,6 Si, 1,7 Mn, 2,2 В, 14,8 Сr, 4,7 Nb). Формування 
натоплення на поверхні криці супроводжується утворенням багатоша-
рової структури, шари якої розрізняються морфологією елементів суб-
структури. Об’єм натоплення характеризується наявністю мікропор і 
мікротріщин, що вказує на пружньо-напружений стан матеріялу. Дже-
релами тріщин є великі включення другої фази і дендрити кристаліза-
ції. Показано, що покриття мають більш високі мікротвердість (у 2–3 
рази) і зносостійкість (у 2 рази), а коефіцієнт тертя — нижчий (у 1,2 
рази), аніж у підложжя; мікротвердість наплавленого покриття лиша-
ється сталою по всій глибині до 4,0 мм. Зміцнення обумовлене форму-
ванням субмікророзмірної та нанорозмірної структур, що містять час-
тинки других фаз (Fe3C, Fe23(CB)6, NbC, (FeSi)3B, Cr3C2, Fe3B і Fe3Si0,97). 
Їх об’ємний вміст сягає 40%. 

The structural–phase states and mechanical properties of the coatings 
fused on Hardox 400 (0.18 С; 0.7 Si; 1.6 Mn) martensite steel with weld-
ing wires of 1.6 mm diameter and different chemical compositions En-
DOtec DO


30 (2.06 C; 0.6 Si; 2.51 Mn; 13.5 Cr; 6.4 Nb), EnDOtec DO


33 

(0.5 C; 0.4 Si; 1.4 Mn; 1 Cr), and SK A 70-G (2.6 C; 0.6 Si; 1.7 Mn; 2.2 
B; 14.8 Cr; 4.7 Nb) are studied using the methods of optical, transmis-
sion and scanning electron microscopies, x-ray structural analysis, meas-
urements of microhardness, wear resistance, and friction coefficient. The 
forming of deposit welding on the steel surface is accompanied with the 
formation of multilayer structure with different morphology of substruc-
ture elements. The deposit welding bulk is characterized by the micropore 
and microcrack presence that indicates the elastically stressed material 
state. The sources of the cracks appear due to the large inclusions of the 
second phase and crystallization dendrites. It is demonstrated that the 
coatings have much higher microhardness (by 2–3 times) and wear re-
sistance (by 2 times) than the substrate has, while the friction coefficient 
is 1.2 times lower as compared with that for the substrate; the micro-
hardness of fused coating is a constant along the whole depth up to 4.0 
mm. The strengthening is caused by the formation of submicrosize and 
nanosize structures containing particles of the second phase (Fe3C, 
Fe23(CB)6, NbC, (FeSi)3B, Cr3C2, Fe3B, and Fe3Si0,97). Their volume content 
reaches 40%. 

Ключевые слова: микроструктура, износостойкие покрытия, наплавка, 
порошковая проволока. 
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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. 
 В настоящее время вопрос о выборе метода эффективной защи-
ты различных изделий и деталей между упрочнением всего объё-
ма материала и нанесением на их рабочие части защитных по-
крытий в большинстве случаев решается однозначно в пользу по-
следнего. Это объясняется тем, что наибольшее разрушение в 
процессе эксплуатации испытывает именно их поверхность [1]. 
Наиболее перспективными методами упрочнения и восстановле-
ния, позволяющими радикально улучшить свойства поверхно-
стей, является наплавка. Кроме того, упрочнение методами 
наплавки оказывается экономически эффективным, поскольку 
ресурс работы деталей преимущественно определяется долговеч-
ностью покрытий, которая зависит от способа нанесения, каче-
ства и состава покрытия [2]. 
 Практически все процессы износа, коррозии, роста усталост-
ных трещин (и т.д.), 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 [3]. Это позволяет решать одну из важ-
нейших задач — обеспечение оптимального соотношения свойств 
поверхности и объёма материала. В данном случае отпадает необ-
ходимость использования объёмнолегированных материалов и 
появляется возможность в известной степени решить кардиналь-
ную задачу машиностроения — повышение надёжности и долго-
вечности деталей в условиях эксплуатации [4]. 
 Износостойкость поверхностей при механическом изнашива-
нии определяется структурно-фазовым составом. Наплавочный 
процесс оказывает воздействие на ход структурно-фазовых пре-
вращений в наплавленном металле. Изменение химического со-
става наплавленного слоя в зависимости от процентного содер-
жания основного и присадочного материалов, высокая темпера-
тура нагрева и большой диапазон скоростей охлаждения при 
наплавке приводит к формированию различных структурно-
фазовых состояний в поверхностном слое, выполненном одним и 
тем же наплавочным материалом. В работах представлены мето-
ды прогнозирования структурно-фазового состава наплавленного 
металла, обеспечивающие режимы наплавки для достижения за-
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данной износостойкости наплавленного слоя [5–7]. 
 Для повышения твёрдости, износостойкости, коррозионной 
стойкости и других свойств поверхностных слоёв металлов и 
сплавов используют различные виды наплавки: плазменная, ла-
зерная, электронно-лучевая и электродуговая. Дополнительно 
увеличить перечисленные свойства возможно введением в 
наплавляемый слой различных легирующих элементов. На сего-
дняшний день традиционные способы улучшения структуры и 
свойств покрытий практически исчерпали себя, вследствие этого 
обращаются к новым приёмам и технологиям, которые заключа-
ются в решении вопросов наноструктуризации покрытий. Этому 
направлению в последнее десятилетие уделяется большое внима-
ние, а результаты исследований обобщены в ряде работ [8–9]. 
Материалы, полученные в нанокристаллическом состоянии, име-
ют совершенно другие механические свойства, исследование ко-
торых подразумевает использование специальных методов, рас-
смотренных в работах. 
 Покрытия, полученные наплавкой, характеризуются отсут-
ствием пор, высокими значениями модуля упругости и прочности 
на разрыв. Прочность соединения этих покрытий с основой соиз-
мерима с прочностью материала детали [10–13]. 
 В связи с этим цель настоящей работы — анализ структуры и 
трибологических параметров износостойких покрытий, наплав-
ленных электродуговым методом на сталь порошковыми прово-
локами. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала исследования использовали сталь Hardox 

400, элементный состав которой приведён в табл. 1. Марка Hardox 

— признанный лидер на рынке износостойких сталей. Она выплав-
ляется в Швеции на заводе компании SSAB Oxelosund AB и постав-
ляется в 45 стран мира. Основное отличие сталей этой марки от 
широко распространённых износостойких сталей — это низкое 
содержание легирующих элементов. За счёт этого сталь хорошо 
сваривается и обрабатывается. 
 Химический состав данной стали приведён в табл. 1. Твёрдость 
стали в состоянии перед нанесением наплавки составляет 
370 HV. 
 В данной работе сталь Hardox 400 перед формированием 
наплавки была подвергнута закалке. На поверхности стали сва-
рочным методом формировали покрытия толщиной 3–5 мм. 
 Использовали порошковые проволоки EnDOtec DO*30, EnDOtec 
DO*33 и SK A 70-G (проволоки 1, 2 и 3 соответственно) диамет-
ром 1,6 мм. 
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 Элементный состав проволочек приведён в табл. 1. 
 Использованные порошковые проволоки применяются для 
наплавок, стойких к абразивному износу и эрозии в условиях 
умеренных ударов и температур до 650С. 
 Наплавку проводили в среде защитного газа состава Ar 82%, 
CO2 18% при сварочном токе 250–300 A и напряжении на дуге 
30–35 В. 
 Исследования градиентного состояния покрытий, их элементно-
го и фазового состава, состояния дефектной субструктуры, осу-
ществляли методами оптической (микровизор металлографический 

Vizo-MET-221), сканирующей (сканирующий электронный мик-
роскоп Philips SEM-515 c микроанализатором EDAX ECON IV) и 

просвечивающей (просвечивающий электронный микроскоп ЭМ-
125) электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа 

(рентгеновский дифрактометр ДРОН-7) [14–19]. 
 Локальный микродифракционный анализ наплавки осуществ-
ляли методами дифракции электронов, реализованный в элек-
тронном микроскопе просвечивающего типа. Ввиду хрупкости 
наплавленного слоя анализировали включения вторых фаз, экс-
трагированные с травлёной поверхности наплавки (метод экс-
трактных угольных реплик). 
 Трибологические характеристики наплавки выявляли путём 
определения износостойкости и коэффициента трения (триботе-
стер Tribotechnic). Испытания проводили при следующих усло-
виях: в качестве контртела использовали шарик диаметром 3 мм 
из твёрдого сплава ВК8. Контртело перемещалось по поверхности 
образца вдоль окружности диаметром 4 мм с линейной скоростью 
2 см/с при нормальной нагрузке 5 Н. Полное число оборотов 
контртела 5000. 
 Прочностные характеристики покрытия определяли, анализи-
руя микротвёрдость (прибор HVS-1000A). Нагрузка на индентор 
составляла 1 Н. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исходное состояние стали. Перед формированием наплавки за-
калка стали привела к образованию характерной для такого типа 
термической обработки тонкодисперсной высокодефектной струк-
туры на основе -железа, содержащей наноразмерные частицы 
карбида железа (рис. 1). Закалка стали привела к формированию 
мартенсита (рис. 1, а), по морфологическому признаку, относя-
щемуся к пакетному [20]. Скалярная плотность дислокаций кри-
сталлов пакетного мартенсита достигает 101010 см

2 [20, 21]. По-
перечные размеры кристаллов пакетного мартенсита исследуемой 
стали изменяются в пределах от 0,1 до 0,25 мкм (рис. 1, а). По-
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следующий отпуск закалённой стали сопровождался выделением 
наноразмерных частиц карбидной фазы игольчатой морфологии 
(рис. 1, б). Индицирование микроэлектронограмм, полученных с 
частиц карбидной фазы, показало, что они являются карбидом 
железа — цементитом. 
 Одновременно с распадом твёрдого раствора с выделением ча-
стиц карбидной фазы наблюдается преобразование дефектной 
субструктуры стали. Во-первых, обнаруживается рассыпание ма-
логоловых границ кристаллов мартенсита с формированием пре-
имущественно фрагментированной, реже, субзёренной структуры 
(рис. 1, в). Во-вторых, изменяется тип дислокационной субструк-
туры: в объёме фрагментов и субзёрен выявляется дислокацион-
ная субструктура в виде хаотически распределённых дислокаций; 
в объёме кристаллов отпущенного мартенсита — структура дис-
локационного хаоса и сетчатая субструктура (рис. 1, г). В-
третьих, снижается скалярная плотность дислокаций. В кри-
сталлах отпущенного мартенсита скалярная плотность дислока-
ций снижается до 51010 см

2; в субзёренной структуре составляет 
(1,0–1,5)1010см

2. 
Структурно-фазовые состояния и свойства наплавки из про-
волоки EnDOtec DO 33. Анализ поперечного шлифа наплавки на 
образце стали, позволил выявить многослойную структуру, пред-
ставленную собственно слоем наплавки, переходным слоем и сло-
ем термического преобразования стали. Выявленные слои разли-

 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры стали 
Hardox 400, являющейся подложкой, перед формированием наплавки. 
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чаются морфологией организации структуры и, естественно, эле-
ментным и фазовым составом. 
 Кристаллизация собственно наплавки сопровождается форми-
рованием столбчатой структуры, которая ориентирована практи-
чески перпендикулярно поверхности наплавки (поверхности об-
разца стали). 
 Столбчатая структура представлена чередующимися слоями 
толщиной 8–10 мкм, различающимися типом субструктуры и, 
соответственно, контрастом травления. Слои первого типа харак-
теризуются пластинчатой структурой, ориентированной вдоль оси 
слоя. Толщина пластинок и прослоек, их разделяющих, изменя-
ется в пределах от 50 до 100 нм. 
 Слои второго типа имеют структуру пластинчатого и глобуляр-
ного типа. По мере удаления от поверхности наплавки пластин-
чатая структура слоёв первого типа вырождается и на границе с 
переходным слоем полностью исчезает. 
 Особенностью переходного слоя является глобулярный тип 
структуры (рис. 2, а). Размеры глобул изменяются в пределах от 
1,5 до 3,0 мкм. Глобулы фрагментированы, т.е. разбиты на неко-
торое количество областей (рис. 2, б). 
 Очень важным при формировании наплавки является вопрос о 
состоянии границы раздела материала наплавки и стали. Грани-

 

Рис. 2. Структура глобулярного типа переходного слоя наплавки, выяв-
ленная методами сканирующей электронной микроскопии травлёного 
поперечного шлифа. 



 СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 221 

ца раздела характеризуется наличием микротрещин, микропор, 
расположенных строчками, и протяжённых прослоек второй фа-
зы. Следует отметить, что микротрещины располагаются как 
вдоль границы раздела, так и под некоторым углом к ней, рас-
пространяясь в объём стали и/или наплавки. 
 Кристаллизация наплавки сопровождается расслоением мате-
риала по углероду и карбидообразующим элементам, что, в свою 
очередь, приводит к формированию структуры островкового ти-
па. 
 Дифрактограмма, полученная с поверхности наплавки на стали 
Hardox 400, приведена на рис. 3. Результаты её анализа пред-
ставлены в табл. 2 и 3. 
 Можно отметить, что основной фазой исследуемой наплавки 
является -железо, средний размер областей когерентного рассе-
яния которого D  20 нм. Выявленный параметр кристаллической 
решётки -Fe несколько выше, чем у -Fe, не содержащего при-
меси (а  0,2866 нм). Последнее означает, что кристаллическая 
решётка -фазы наплавки обогащена атомами внедрения (углеро-
дом). 

 

Рис. 3. Участок дифрактограммы наплавки на стали Hardox 400. 

ТАБЛИЦА 2. Результаты анализа -Fe наплавки на стали Hardox 400. 

Параметр  
кристаллической решётки а, нм 

Размер областей  
когерентного рассеяния D, нм 

0,288  0,0001 20,0 
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 Упрочняющими фазами исследуемой наплавки являются кар-
бид железа состава Fe3C (цементит), объёмная доля которого 
10%, и карбоборид железа состава Fe23(CB)6, объёмная доля кото-
рого 32%. Следует отметить, что данные фазы являются ожидае-
мыми, так как основным карбидо- и боридообразующим элемен-
том наплавляемого материала является именно железо. 
 Дополнительно фазовый анализ осуществляли методами ди-
фракционной электронной микроскопии угольных реплик с экс-
трагированием частиц с травлёной поверхности наплавки. С экс-
трагированных частиц получали микроэлектронограмму, кото-
рую подвергали индицированию по методике, подробно изложен-
ной в [17–19]. В результате индицирования микроэлектроно-
грамм выявлены рефлексы следующих фаз: Fe23(CB)6, FeB, Fe3C, 

ТАБЛИЦА 3. Результаты фазового анализа наплавки на стали Hardox 400. 

Объёмная доля, % 

–Fe Fe3C Fe23(CB)6 

58 10 32 

 

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение частиц карбоборида 
железа состава Fe23(CB)6, формирующихся в наплавке. Метод экстракт-
ных угольных реплик: а — светлопольное изображение, б — тёмное по-
ле, полученное в рефлексе (331) Fe23(CB)6, в — микроэлектронограмма 
(стрелкой указан рефлекс, в котором получено тёмное поле); на (а) 
стрелками указаны частицы карбоборида железа. 
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(FeSi)3B. 
 Размеры экстрагированных частиц изменяются в пределах от 
40 до 200 нм. Форма частиц преимущественно глобулярная, реже 
— пластинчатая (игольчатая). Выявленные частицы в большин-
стве случаев разбиты на фрагменты, что отчётливо выявляется на 
тёмнопольных изображениях (рис. 4). 
 Установлено, что микротвёрдость наплавленного покрытия 
остаётся неизменной по всей глубине до 4,0 мм. Среднее значение 
микротвёрдости упрочнённого слоя составляет 700 HV, что в 2,3 
раза больше микротвёрдости основного материала. 
 Сформированная наплавка обладает сравнительно высокими 
значениями износостойкости. 
 Износостойкость наплавки выше в  2 раза, а коэффициент 
трения в 1,2 раза ниже, чем для исходного состояния стали. 
Наплавка проволокой EndoTec DO 33. Как и в предыдущем слу-
чае, на поперечных шлифах покрытий выделяются 3 слоя тол-
щиной 3,5–4,0, 0,25–0,4, 0,25 мм, отличающиеся контрастом 
травления. 
 В зоне термического влияния (ЗТВ), располагающейся ниже 
наплавки, также выделяется тонкий слой толщиной 40 мкм, 
расположенный на границе раздела наплавки и стали. Общая 
толщина зоны термического влияния достигает 4 мм. В структу-
ре слоя 1 выделяются дендриты с осями первого и второго по-
рядка. Среднее расстояние между ними 3 мкм. Расстояние между 
осями дендритов первого порядка 20 мкм. В промежутках между 
дендритами наблюдаются включения округлой формы размерами 
от 2 до 16 мкм. Исходя из спецификации наплавленной проволо-
ки, можно ожидать, что кристаллические включения являются 
карбидами железа, хрома и ниобия. Микротвёрдость включений 
составляет 1500 HV. В слое 1 выявляются продольные и попе-
речные субмикротрещины, что говорит о его хрупкости, обуслов-

ТАБЛИЦА 4. Результаты трибологических испытаний образцов стали 
Hardox 400 с наплавкой. 

Материал 
исследования 

V, 
мкм3/(Нм) 

 min max 

Исходная 
сталь 

46,1 0,28 0,098 0,321 

Наплавка 
на сталь 

19,5 0,235 0,099 0,286 

Примечание. V — скорость износа;  — среднее значение коэффициента тре-
ния; min — минимальное значение коэффициента трения; min — максимальное 
значение коэффициента трения. 
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ленной термическими напряжениями. Слой 1 плавно переходит в 
слой 2, который характеризуется мелкодисперсной зёренной 
структурой с размерами кристаллитов 3 мкм и присутствием 
карбидов с характерными размерами 6 мкм, формирующих 
скопления. Слой 3 имеет дендритную структуру с осями первого 
и второго порядка, среднее расстояние между которыми состав-
ляет 15–50 и 5 мкм соответственно. В слое 3 также наблюдаются 
включения карбидов, которые располагаются между осями денд-
ритов второго порядка. Отношение плотностей распределения 
карбидов в слоях 1–3 равно 1:3:7 соответственно, что говорит об 
увеличении плотности распределения карбидов железа, хрома и 
ниобия по глубине. Зона термического влияния имеет закалоч-
ную структуру с кристаллами мартенсита пакетного и пластин-
чатого типа. 
 Анализируя приведённые в табл. 5 результаты количественно-
го рентгенофазового анализа, отметим следующие основные мо-
менты. Во-первых, большую объёмную долю частиц упрочняю-
щей фазы (карбиды и силициды), относительное суммарное ко-
личество которых составляет 38%. Во-вторых, присутствие сво-
бодного углерода в виде частиц графита, не прореагировавшего с 
образованием частиц упрочняющих фаз, что указывает на воз-
можность дополнительного упрочнения наплавки в результате 
последующей термической обработки, либо соответствующего из-
менения режима формирования наплавки. В-третьих, присут-

ТАБЛИЦА 5. Фазовый состав наплавки, сформированной на стали с 
использованием порошковой проволоки марки EnDOtec DO*33. 

№ Фаза 
Пространственная  

группа 

Параметры 
элементарной 
ячейки, нм 

Массовая 
доля, % 

DОКР, 
нм 

d/d, 
10

3 

1 -Fe Im3m a  0,28654 35,2 39,5 1,416 

2 Cr Im3m a  0,28849 8,55 18,0 2,183 

3 -Fe Fm3m a  0,36000 9,01 22,0 1,936 

4 C P63mmc 
a  0,24618 

c  0,69151 
8,89   

5 NbC Fm3m a  0,44402 4,04   

6 Fe3C Pnma 

a  0,51306 

b  0,67343 

c  0,45066 

18,34   

7 Fe3Si0,97 Fm3m a  0,56441 15,96   

Примечание. DОКР — размеры областей когерентного рассеяния; d/d — микро-

искажения кристаллической решётки. 
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ствие свободного хрома, что в совокупности с наличием углерода 
ещё раз указывает на возможность дополнительного повышения 
прочностных свойств наплавки за счёт выделения в наплавлен-
ном слое карбидов хрома (Cr7C3 и Cr3C2). Другим положительным 
моментом присутствия в наплавке металлического хрома являет-
ся его способность повышать коррозионную стойкость и жаро-
стойкость материала. Так, например, широкое применение 
нашли нержавеющие стали, которые содержат хром, образующий 
на поверхности защитную плёнку оксидов (CrFe)2О3, затрудняю-
щую контакт с окружающей средой и резко снижающую ско-
рость коррозионного разрушения [20]. В-четвёртых, достаточно 
большое количество -железа, присутствие которого в материале 
снижает его прочностные характеристики. Очевидно, с этим фак-
тором связано существенное различие в трибологических харак-
теристиках поверхностного слоя наплавки и её поперечного слоя. 
 Электронно-микроскопический микродифракционный анализ 
фазового состава наплавки методом реплик с экстракцией также 
показал, что упрочняющими фазами являются карбиды железа 
(Fe3C), ниобия (NbC и Nb2C) (рис. 5), хрома (Cr3C2 и Cr7C3), а 
также карбиды сложного состава Fe3Nb3C и (FeCr)7С3. 
 Форма частиц преимущественно глобулярная. Размеры частиц 
изменяются от единиц до сотен нанометров. В отдельных случаях 

 

Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения частиц карбида ни-
обия, выявленных в наплавке при анализе экстрактных угольных ре-
плик: а, б — светлопольные изображения, в — тёмное поле, полученное 
в рефлексе (422) NbC, г — микроэлектронограмма, стрелкой указан ре-
флекс, в котором получено тёмнопольное изображение; на (а, б) стрел-
ками указаны частицы карбида ниобия. 
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удаётся показать, что частицы располагаются в виде протяжён-
ных прослоек по границам, по всей видимости, зёрен -железа 
(рис. 5, б). 
 Трибологические испытания наплавки в сечении, перпендику-
лярном наплавленному слою, показали, что микротвёрдость 
наплавленного слоя остаётся неизменной по всей глубине до 4,0 
мм. Среднее значение микротвёрдости упрочнённого слоя состав-
ляет 900 HV, что в 2,4 раза больше микротвёрдости основного 
материала. 
 Износостойкость наплавки в 3 раза выше износостойкости ис-
ходной стали, а коэффициент трения в 2 раза ниже коэффициен-
та трения исходной стали. 
Наплавка проволокой SK A 70-G. Использование методов опти-
ческой и сканирующей электронной микроскопии показало, что 
на поверхности наплавки присутствует большое число включений 
огранённой формы. Размеры таких включений изменяются в 
пределах от 1 до 5 мкм. Включения располагаются в объёме 
наплавки упорядоченным образом, окаймляя объёмы материала 
размерами в десятки микрометров. Структура собственно наплавки 
по морфологическому признаку может быть разделена на два ти-
па: дендритоподобную и ячеистую. Размеры ячеек изменяются в 
пределах от 0,3 до 0,8 мкм. Ячейки разделены прослойками, 
толщина которых 50–100 нм. 
 Частицы огранённой формы, а также частицы, формирующие 
прослойки в ячеистой структуре, имеют более светлый контраст. 
Это позволяет предположить, что данные частицы сформированы 
элементами с большим атомным весом, по отношению к основно-
му элементу наплавки — железу. Таким элементом является ни-
обий, а частицами второй фазы могут быть карбиды и бориды 
(или карбобориды) ниобия. 
 Формирование наплавки сопровождается образованием микро-
пор, количество которых на единицу площади поверхности 
наплавки 5,0104 мм

2. Исследования методами рентгенострук-
турного анализа позволили выявить в структуре наплавки рас-
слоение по углероду и карбидообразующим элементам. 

ТАБЛИЦА 6. Результаты микрорентгеноспектрального анализа струк-
туры наплавки, сформированной на стали Hardox 400. 

Спектр 
Легирующие элементы, вес. % 

Итог, % 
C Si Ti Cr Mn Fe Nb 

Спектр 1 3,74 1,40 0,00 7,89 1,44 85,53 0,00 100,00 

Спектр 2 0,00 0,0 1,02 6,50 0,00 7,07 85,42 100,00 

Спектр 3 4,11 0,71 0,00 13,07 1,71 80,40 0,00 100,00 
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 Дендритоподобная структура (спектр 1 в табл. 6) сформирована 
атомами железа и является местами преимущественного распо-
ложения углерода (рис. 6). 
 Особенностью структуры ячеистой кристаллизации, также 
сформированной преимущественно атомами железа, является 
наличие большой концентрации атомов углерода и хрома (спектр 
3 в табл. 6). Частицы огранённой формы обогащены атомами ни-
обия (спектр 2 в табл. 6) и могут быть боридами ниобия. 
 Анализ дифрактограмм, полученных с поверхности наплавки 
показывает, что основной фазой является -железо, средний раз-
мер областей когерентного рассеяния которого D  30 нм, микро-
искажения кристаллической решётки d/d  0,0010  0,0005. 
Параметр кристаллической решётки -железа несколько выше, 
чем у -железа, не содержащего примеси (а0  0,2866 нм). По-
следнее означает, что кристаллическая решётка -фазы наплавки 
обогащена атомами внедрения. По-видимому, увеличение пара-
метра кристаллической решётки -фазы наплавки вызвано фор-
мированием пересыщенного атомами углерода твёрдого раствора 
(табл. 7). 
 В этом случае, используя оценочное выражение, приведённое в 

 

Рис. 6. Характерный участок структуры наплавки, сформированной на 
стали Hardox 400 (а), и соответствующий ему энергетический спектр 
(б), полученный с области дендритной кристаллизации, выделенной 
рамкой. 
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работе [17]: 


  



30 10
39 4

a a
С , 

где a0  0,28668 нм, a  0,28740 нм, можно показать, что концен-
трация углерода С, расположенного в кристаллической решётке 
на основе -железа, составляет 0,018 вес.%. 
 Электронно-микроскопическим анализом фазового состава 
наплавки методом реплик с экстракцией в результате индициро-
вания микроэлектронограмм [17–19] выявлены рефлексы следу-
ющих фаз: Fe3C, NbC, Cr3C2, Cr7C3, Cr2B, FeB, (FeSi)3B. 
 Размеры экстрагированных частиц изменяются в пределах от 

ТАБЛИЦА 7. Результаты фазового анализа наплавки на стали. 

Объёмная доля, % 

-Fe Fe3C NbC, Cr3C2 Fe3B 

60 10 20 10 

 

Рис. 7. Электронно-микроскопическое изображение частиц борида хро-
ма состава Cr2B, формирующихся в наплавке. Метод экстрактных 
угольных реплик: а — светлопольное изображение, б — тёмное поле, 
полученное в рефлексе (022) Cr2B, в — микроэлектронограмма (стрел-
кой указан рефлекс, в котором получено тёмное поле); на (а) стрелками 
указаны частицы борида хрома. 
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15 до 300 нм (рис. 7, 8). Форма частиц глобулярная или пла-
стинчатая (игольчатая). Следует отметить, что на тёмнопольных 
изображениях частиц пластинчатой (игольчатой) формы в боль-
шинстве случаев выявляется крапчатый контраст. Это может 
означать наличие у таких частиц наноразмерной (в пределах 10 
нм) субструктуры. 
 Установлено, что микротвёрдость наплавленного слоя остаётся 
неизменной по всей глубине до 4,0 мм. Среднее значение микро-
твёрдости слоя составляет 700 HV, что в 2,3 раза больше микро-
твёрдости основного материала. Сформированная наплавка обла-
дает высокими значениями износостойкости. Скорость износа 
наплавки ниже в  2,5 раза при одинаковом коэффициенте тре-
ния. 
 Наплавка, сформированная сварочной проволокой SK A 70-G, 
обладает сравнительно более высокой твёрдостью и износостойко-
стью, по сравнению с наплавкой, сформированной сварочной 
проволокой EnDOtec DO


30. Выполненные количественные иссле-

дования структуры и фазового состава поверхностного слоя 
наплавки позволяют говорить о двух основных механизмах 

 

Рис. 8. Электронно-микроскопическое изображение частиц борида желе-
за состава FeB, формирующихся в наплавке. Метод экстрактных уголь-
ных реплик: а — светлопольное изображение, б — тёмное поле, полу-
ченное в рефлексе (011) FeB, в — микроэлектронограмма (стрелкой ука-
зан рефлекс, в котором получено тёмное поле); на (а) стрелками указа-
ны частицы борида железа. 
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упрочнения. Это — механизм Холла–Петча, поскольку, чем дис-
перснее структура, тем прочнее материал [21], и механизм дис-
персионного твердения, обусловленный блокированием активных 
систем скольжения дислокаций частицами второй фазы [22]. 
Вклады этих механизмов в упрочнение наплавки, сформирован-
ной сварочной проволокой SK A 70-G, выше по сравнению с 
наплавкой, сформированной сварочной проволокой EnDOtec 
DO


30, так как в первом случае формируется более дисперсная 

структура, упрочнённая более твёрдыми и более износостойкими 
карбидами и боридами. К примеру, микротвёрдость карбида же-
леза Fe3C составляет 8,4 ГПа [22], карбида сложного состава 
M23C6 (типа (FeCr)23(CB)6) — 10,0 ГПа [22], Cr3C2 — 18,0 ГПа, NbC 
— 21,0–24,0 ГПа [5], Fe2B — 13,4 ГПа [23, 24]. 
Практическое использование наплавки. Учитывая данные ре-
зультатов исследований структурно-фазовых состояний наплав-
ленных покрытий, были разработаны и внедрены технологиче-
ские решения по модернизации бронирования наиболее интен-
сивно изнашивающихся рабочих поверхностей ковшей экскава-
торов объёмом 10–33 м3. Это позволило: 

1. снизить расход денежных средств на защиту ковша по срав-
нению с заводской футеровкой в 3 раза; 

2. увеличить срок межкапитального ремонта ковша в 2,5 раза 
и сократить время простоя экскаватора на выполнение ре-
монта; 

3. уменьшить влияние термических и механических нагрузок 
на металлоконструкцию ковша за счёт уменьшения количе-
ства капитальных ремонтов и применения высокопрочных 
прокатов; 

4. снизить вероятность «катастрофического» разрушения футе-
ровки, особенно в холодное время года. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, покрытия, наплавленные на сталь Hardox 400 по-
рошковыми проволоками с разным содержанием углерода и леги-
рующих элементов EnDOtec DO


30, EnDOtec DO


33 и SK A 70-G, 

имеют микротвёрдость в два–три раза более высокую, а коэффи-
циент трения в 1,2 раза более низкий, чем у подложки. Покры-
тия имеют многослойную, многофазную, морфологически разно-
образную структуру, размеры элементов субструктуры которой 
изменяются в пределах от десятков микрометров до десятков 
нанометров. Объём покрытий характеризуется наличием субмик-
ропор и микротрещин. Основной фазой наплавок является твёр-
дый раствор на основе -железа. Упрочняющими фазами наплав-
ки, сформированной сварочной проволокой EnDOtec DO


30, яв-
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ляются карбид железа состава Fe3C и карбоборид железа состава 
Fe23(CB)6, наплавки, сформированной проволокой EnDOtec DO


33 

— карбиды железа Fe3C и ниобия NbC и силицид железа состава 
Fe3Si0,97, а наплавки, сформированной проволокой SK A 70-G — 
карбид железа состава Fe3С, карбиды ниобия и хрома состава 
NbC и Cr3C2 (суммарная объёмная доля карбидов 20%) и борид 
железа состава Fe3B (10%). Основными механизмами упрочнения 
наплавок являются механизм Холла–Петча, в основе которого 
лежит размерный эффект элементов структуры и механизм дис-
персионного твердения, обусловленный блокированием активных 
систем скольжения дислокаций частицами второй фазы. 

Исследование выполнено: 
 при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 13-02-12009 офи-м, государственного задания Минобрнауки 
2708Г3 и государственного задания № 3.1496.2014/К; 

 при финансовой поддержке в рамках государственного задания 
№ 3.1496.2014/К на выполнение научно-исследовательской 
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