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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Исследования, проведенные при выполнении данной диссертации, связа-

ны с разработкой высокопроизводительной технологии вневакуумного элек-

тронно-лучевого модифицирования поверхностных слоев углеродистых сталей 

с использованием промышленных ускорителей электронов. Подходы, основан-

ные на поверхностном упрочнении, позволяют ограничить расход дорогостоя-

щих высоколегированных сплавов, снизить затраты на их производство. Ко-

нечной целью исследований является повышение износостойкости стальных 

материалов. При выполнении работы предполагалось, что экспериментально 

обоснованные технические решения могут быть использованы для решения 

проблемы износа рабочих органов сельскохозяйственных машин, строительной 

и горнодобывающей техники. Особое внимание уделялось возможности экс-

плуатации разрабатываемых материалов при воздействии абразивных сред. 

В диссертационной работе был использован один из наиболее эффектив-

ных методов обработки металлических сплавов, позволяющий формировать на 

поверхности стальных заготовок модифицированные слои, обладающие высо-

ким комплексом свойств. Этот метод основан на вневакуумной электронно-

лучевой наплавке порошковых смесей с использованием промышленного уско-

рителя электронов типа ЭЛВ-6, разработанного сотрудниками Института ядер-

ной физики им. Г.И. Будкера СО РАН. Установки данного типа обладают высо-

кой мощностью и позволяют с большой производительностью проводить по-

верхностное легирование заготовок из различных сплавов, в том числе из ста-

лей конструкционного назначения. Важной особенностью данного оборудова-

ния, принципиально отличающей его от стандартных электронно-лучевых 

установок, является возможность вывода пучка электронов в воздушную атмо-

сферу. При вневакуумной электронно-лучевой обработке размеры изделий 

ограничиваются лишь габаритами помещения, в котором находится ускоритель.  

Анализ работ российских и зарубежных исследователей свидетельствует 

о том, что использование для наплавки порошков карбидов или боридов, поз-

воляет сформировать на поверхности стальных заготовок особую кристалличе-

скую структуру, обеспечивающую высокую твердость и износостойкость мате-

риала. Однако, неравномерность распределения в объеме покрытий упрочняю-

щих частиц в виде конгломератов карбидов либо боридов, связанная с ускорен-

ными процессами кристаллизации структуры, негативно отражается на проч-

ностных свойствах поверхностно модифицированных слоев. К настоящему 

времени количество работ, охватывающих исследование модифицированных 

слоев, полученных на стали наплавкой карбидообразующих металлов в смеси с 

графитом электронным пучком, выведенным в воздушную среду, крайне мало. 

Таким образом, представленная работа направлена на решение актуальной 

научной проблемы, которая имеет фундаментальное и прикладное значение. 

Исследования были выполнены в Новосибирском государственном тех-

ническом университете в соответствии с проектами: ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы: «Разработка 

технологии вневакуумного электроннолучевого легирования углеродистых ста-
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лей с использованием промышленных ускорителей электронов»;  РФФИ «Кон-

курс научных проектов, выполняемых молодыми учеными под руководством 

кандидатов и докторов наук в научных организациях РФ» в 2014 году «Иссле-

дование структуры и механических свойств поверхностных слоев и переходных 

зон упрочненных материалов, полученных с использованием технологии элек-

тронно-лучевой наплавки порошковых смесей V–C и V–Ti–C на среднеуглеро-

дистой стали в вакууме и в воздушной атмосфере». 

Степень разработанности темы исследования 

Проблемы, связанные с повышением износостойкости материалов, дли-

тельное время являются одними из наиболее актуальных в материаловедении. 

Повышению твердости и износостойкости металлических материалов способ-

ствует введение в поверхностные слои изделий высокопрочных частиц. Среди 

методов поверхностного упрочнения высокой производительностью отличается 

метод вневакуумной электронно-лучевой наплавки порошковых материалов. 

Повышение износостойкости сплавов на основе железа и ряда других металлов, 

используемых в промышленном производстве, обеспечивает наплавка порош-

ковых смесей, содержащих высокопрочные карбиды. Однако при вневакуумной 

электронно-лучевой наплавке порошков карбидов в покрытиях образуются 

конгломераты карбидных частиц, наличие которых, как правило, негативно от-

ражается на триботехнических свойствах материалов. Данную проблему можно 

решить использованием в качестве наплавочных компонентов порошков метал-

лов переходных групп в смеси с графитом. На сегодняшний день подобных 

публикаций не достаточно для формирования обоснованных представлений о 

структурных превращениях, происходящих при реализации отмеченной техно-

логии, о свойствах сформированных материалов. Целесообразно проведение 

дополнительных исследований, направленных на изучение структурных пре-

вращений на различных масштабных уровнях, определение триботехнических 

свойств, контактно-усталостной выносливости.  

Цель диссертационной работы заключается в повышении износостойко-

сти и контактно-усталостной выносливости среднеуглеродистой хромистой 

стали путем наплавки карбидообразующих порошковых смесей с использова-

нием энергии электронного пучка, выведенного в воздушную атмосферу.  

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Проведение металлографических, электронно-микроскопических и 

рентгенофазовых исследований поверхностных слоев, сформированных внева-

куумной электронно-лучевой наплавкой порошковых смесей титана, молибде-

на, тантала, ванадия и графита на заготовки из среднеуглеродистой стали марки 

40Х.  

2. Исследование стойкости поверхностно модифицированных материалов 

в условиях трения скольжения, трения о закрепленные и нежестко закреплен-

ные абразивные частицы. 

3 Анализ контактно-усталостной выносливости поверхностных слоев, 

упрочненных методом электронно-лучевой наплавки карбидообразующих по-

рошковых смесей на стальные заготовки. 

4. Исследование влияния морфологии, объемной доли и характера рас-
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пределения карбидных частиц в структуре наплавленного слоя, а также типа 

матрицы на дюрометрические и триботехнические свойства полученных мате-

риалов.  

5. Разработка технологических рекомендаций по формированию износо-

стойких слоев наплавкой карбидообразующих порошковых материалов с ис-

пользованием энергии релятивистских электронов. 

Научная новизна 

1. Установлено, что вневакуумная электронно-лучевая наплавка карбидо-

образующих порошковых материалов, является эффективным технологическим 

процессом, позволяющим с большой производительностью формировать на за-

готовках из среднеуглеродистой стали 40Х покрытия толщиной более 1,5 мм, 

обладающие высоким уровнем контактно-усталостной выносливости. При ис-

пользовании в качестве наплавочного материала смеси порошков титана, мо-

либдена и графита контактно-усталостная выносливость поверхностно упроч-

ненного слоя в 4,5 раз выше по сравнению с закаленной и низкоотпущенной 

сталью 40Х. Наплавка смеси «ванадий – графит» приводит к пятикратному уве-

личению контактно-усталостной выносливости. 

2. Экспериментально обосновано техническое решение, обеспечивающее 

возможность улучшения структуры и повышения комплекса триботехнических 

свойств поверхностных слоев путем легирования стали титаном в сочетании с 

молибденом и углеродом. Установлено, что добавка в титано-графитовую 

смесь ~ 9 % вес. молибдена приводит к формированию покрытия твердостью 

11 ГПа, обладающего аустенито-мартенситной структурой с равномерно рас-

пределенными карбидными частицами. Износостойкость полученного материа-

ла в условиях трения скольжения и трения о нежестко закрепленные частицы 

абразива в 3,8 и 2 раза соответственно превышает износостойкость слоя, сфор-

мированного наплавкой титано-графитовой смеси.  

3. Показана роль геометрии карбидов в формировании уровня износо-

стойкости материалов на примере поверхностно упрочненных слоев, получен-

ных при наплавке смесей «V – C» и «Ti – C», которые характеризуются одно-

типными матрицами и различной формой упрочняющих частиц. В условиях 

трения скольжения (в отсутствии абразива) износостойкость покрытия с кар-

бидными частицами дендритной формы (система «V – C») в 3 раза выше изно-

состойкости материала с округлыми карбидными частицами (система «Ti – C»). 

При испытаниях по схеме трения о нежестко закрепленные частицы абразива 

износостойкость материала с карбидами дендритной формы в 2 раза превышает 

износостойкость слоя с равноосными частицами. 

4. Установлено влияние дополнительной термической обработки на осо-

бенности структурных преобразований поверхностно легированного слоя, по-

лученного вневакуумной электронно-лучевой наплавкой порошковой смеси ти-

тана, молибдена и графита на сталь 40Х. Выдержка образцов при температурах 

от 200 до 500 °С сопровождается выделением в покрытии наноразмерных ча-

стиц TiC кубической формы и распадом пересыщенного твердого раствора, что 

приводит к повышению прочностных свойств наплавленного материала. Пока-

зано, что максимальный прирост микротвердости (в 1,2...1,5 раз) наблюдается у 
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образцов после нагрева и выдержки в течение 3 часов при 300...400 °С. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Изучены особенности модифицирования поверхностных слоев углеро-

дистых сталей в процессе наплавки высокоэнергетическим электронным пуч-

ком порошковых смесей, содержащих титан, тантал, ванадий, молибден и гра-

фит. Определены наиболее эффективные порошковые композиции, обеспечи-

вающие формирование структуры с повышенным комплексом механических 

свойств. Полученные результаты могут быть использованы для упрочнения 

крупногабаритных заготовок или деталей, а также при выборе оптимальных со-

ставов наплавочных материалов, позволяющих получать поверхностные слои с 

частицами других типов тугоплавких соединений.  

2. Выявленные особенности формирования структуры в поверхностных 

слоях среднеуглеродистой хромистой стали при наплавке высокоэнергетиче-

ским электронным пучком позволяют расширить представления об образова-

нии структурных составляющих покрытия в зависимости от химического со-

става наплавляемой смеси, содержащей карбидообразующие металлы. 

3. На основании результатов триботехнических испытаний показано, что 

технологию модифицирования поверхностных слоев среднеуглеродистой стали 

карбидообразующими материалами с использованием энергии релятивистских 

электронов эффективно использовать для упрочнения быстроизнашиваемых 

элементов сельскохозяйственного оборудования, эксплуатирующихся в усло-

виях воздействия закрепленных и нежестко закрепленных частиц абразива. Ис-

пытания культиваторной сеялки показали, что стойкость стрельчатых лап с 

разработанным покрытием в 1,9 раз выше стойкости лап, упрочненных по стан-

дартной технологии, заключающейся в штамповке заготовок из стали 65Г с по-

следующей поверхностной закалкой режущей кромки токами высокой частоты. 

4. В работе представлены рекомендации по выбору режимов наплавки 

карбидообразующих порошковых смесей на заготовки из среднеуглеродистой 

стали, позволяющие получать качественные покрытия толщиной до 2,5 мм со 

структурой, обеспечивающей повышение микротвердости до 12 ГПа, износо-

стойкости в условиях трения скольжения в 4,5 раза, в условиях трения о за-

крепленные и нежестко закрепленные абразивные частица в 1,75 и 5 раз соот-

ветственно относительно стали той же марки, упрочненной по технологии за-

калки в сочетании с низким отпуском. 

5. Результаты, полученные при выполнении диссертационной работы, ис-

пользуются в Новосибирском государственном техническом университете при 

подготовке бакалавров и магистрантов по дисциплинам: «Общее материалове-

дение и технологии материалов», «Износостойкие материалы и покрытия», 

«Высокоэнергетические методы обработки». 

Личный вклад автора заключается в постановке задач диссертационной 

работы, проведении экспериментальных исследований, обработке полученных 

данных, анализе и обобщении результатов эксперимента, формулировке выво-

дов и положений, выносимых на защиту. 

Методология и методы исследования 

Для реализации технологии вневакуумной электронно-лучевой наплавки 
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смесей карбидообразующих порошков в диссертационной работе было исполь-

зовано уникальное технологическое оборудование – промышленный ускори-

тель электронов ЭЛВ-6 производства Института ядерной физики Сибирского 

отделения РАН (г. Новосибирск). Исследования выполнены на аналитическом 

оборудовании, уровень которого соответствует передовым российским и зару-

бежным материаловедческим лабораториям. Структурные исследования моди-

фицированных слоев изучали с использованием оптического микроскопа Carl 

Zeiss Axio Observer Z1m, растрового электронного микроскопа Carl Zeiss EVO 

50 XVP, оснащенного энергодисперсионным анализатором INCA X-ACT и про-

свечивающего электронного микроскопа Tecnai G2 20 TWIN, оснащенного 

энергодисперсионным анализатором EDAX. Для оценки фазового состава полу-

ченных материалов  использовали рентгеновский дифрактометр ARL X'TRA. 

Испытания образцов на ударную вязкость проводили с использованием копра 

Metrocom. Изменение микротвердости по глубине наплавленного слоя прово-

дили на микротвердомере Wolpert 402 MVD. Триботехнические свойства леги-

рованных поверхностных слоев оценивали в различных условиях изнашивания 

на испытательных установках российского производства. 

На защиту выносятся: 

1. Результаты исследования особенностей строения на различных мас-

штабных уровнях поверхностных слоев, сформированных вневакуумной элек-

тронно-лучевой наплавкой на стальные заготовки порошковых смесей, содер-

жащих карбидообразующие металлы (титан, тантал, молибден, ванадий) с гра-

фитом. 

2. Предложения по получению эффективной градиентной структуры по-

верхностного слоя методом наплавки карбидообразующих порошковых смесей 

на стали с использование пучков электронов, выведенных в воздушную атмо-

сферу. 

3. Результаты исследования поведения стальных образцов с поверхностно 

модифицированными слоями в различных условиях воздействия абразива, ди-

намического и контактно-усталостного нагружения. 

4. Результаты исследования структурных преобразований в поверхност-

но-легированных стальных заготовках после дополнительной термической об-

работки, заключающейся в нагреве до  200…500 °С с выдержкой при этих тем-

пературах в течение 3 часов. 

Степень достоверности и апробация результатов  

Эксперименты были проведены на современном оборудовании, уровень 

которого соответствует передовым лабораториям в области материаловедения. 

Полученные в ходе выполнения диссертационной работы данные позволили 

расширить представления о структурных превращениях в поверхностных слоях 

хромистой среднеуглеродистой стали при обработке заготовок пучками элек-

тронов, выведенными в воздушную атмосферу. Полученные в работе данные не 

противоречат результатам других специалистов, исследования которых были 

ориентированы на решение проблем поверхностного упрочнения металличе-

ских материалов с использованием методов высокоэнергетического воздей-

ствия на стальные заготовки. 
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Основные результаты и положения диссертационной работы докладыва-

лись на следующих научных российских и международных конференциях, 

симпозиумах и семинарах: на всероссийской научной конференции молодых 

ученых «Наука. Технологии. Инновации», Новосибирск, 2012 г.; на междуна-

родной научно-технической Уральской школе-семинаре металловедов – моло-

дых ученых, Екатеринбург, 2012, 2014 гг.; на XIII всероссийской школе–

семинаре с международным участием «Новые материалы. Создание, структура, 

свойства», Томск, 2013 г.; на VIII международном форуме по стратегическим 

технологиям, Улан-Батор (Монголия), 2013 г.; на XIV всероссийской научно-

технической конференции «Наука. Промышленность. Оборона», Новосибирск, 

2013 г.; на XX международной научно-практической конференции «Современ-

ная техника и технологии», Томск, 2014 г.; на V международной научно-

практической конференции «Инновационные технологии и экономика в маши-

ностроении», Юрга, 2014 г.; на международной конференции «International 

Conference on Surface Engineering for Research and Industrial Applications 

(INTERFINISH-SERIA 2014)», Новосибирск, 2014 г.; на XXII Уральской школе 

материаловедов-термистов, Оренбург, 2014 г.; на I международной научной 

конференции молодых ученых «Electrical engineering. Energy. Mechanical 

engineering (EEM–2014)», Новосибирск, 2014 г.; на международной научно-

практической конференции «Актуальные проблемы в машиностроении», Ново-

сибирск, 2014, 2015 гг.  

По результатам исследований опубликовано 20 научных работ, из них 5 

статей опубликовано в журналах, входящих в перечень изданий, рекомендо-

ванных ВАК РФ; 15 – в сборниках трудов международных и всероссийских 

научно-технических конференций. В автореферате приведены основные публи-

кации (15 работ). 

Структура и объем работы 

Диссертационная работа изложена на 194 страницах основного текста, 

состоит из введения, шести разделов, заключения, списка использованной ли-

тературы из 201 наименования, 3 приложений. Работа содержит 72 рисунка и 9 

таблиц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы и отра-

жена характеристика области исследования, поставлены цель и задачи исследо-

вания. 

В первом разделе представлен аналитический обзор научных работ по 

проблемам формирования упрочняющих покрытий на стальные изделия. Про-

анализированы возможности получения качественных износостойких слоев на 

сталях методом наплавки порошковых композиций с использованием различ-

ных высокоэнергетических источников. Определены наплавочные материалы, 

позволяющие сформировать в наплавляемых слоях высокопрочные частицы, 

упрочняющие сплав. Приведена оценка влияния легирующих элементов на 

свойства стали. 

Во втором разделе представлены основные характеристики наплавляе-

мых порошков и материала основы, описан технологический процесс формиро-
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вания поверхностных слоев на среднеуглеродистой стали марки 40Х. Для фор-

мирования износостойких покрытий на поверхность стальных заготовок нано-

сили наплавочную смесь, состоящую из порошков карбидообразующих эле-

ментов, графита, флюса и смачивающей компоненты. В качестве карбидообра-

зующих металлов использовали порошки титана, тантала, молибдена, ванадия. 

Вневакуумную электронно-лучевую наплавку (ВЭЛН) порошковых материалов 

осуществляли на промышленном ускорителе электронов типа ЭЛВ-6 производ-

ства Института ядерной физики Сибирского Отделения РАН (г. Новосибирск). 

Наплавочную смесь порошков наносили на поверхности пластин из стали 

40Х размерами 16х50х100 мм. Плотность насыпки смеси составляла 0,33 г/см
2
. 

Заготовки закрепляли на столе ускорителя, который перемещался относительно 

отверстия выпуска электронов с постоянной скоростью. Энергия электронного 

пучка составляла 1,4 МэВ, частота сканирования – 50 Гц, расстояние от вы-

пускного отверстия до заготовки – 90 мм. На поверхности стальной заготовки 

пучок электронов имел диаметр 12 мм. Ток пучка изменяли в зависимости от 

наплавочной смеси в пределах от 25 до 28 мА.  

Структурные преобразования в поверхностных слоях стали были изучены 

с применением методов оптического анализа (микроскопы Carl Zeiss Axio Ob-

server A1m и Axio Observer Z1m), растровой электронной (микроскоп Carl Zeiss 

EVO 50 XVP) и просвечивающей электронной (микроскоп Tecnai 20 G2  TWIN) 

микроскопии. Фазовый состав покрытий определяли с использованием методов 

рентгеноструктурного анализа (θ-θ-дифрактометр ARL X'TRA). Оценку микро-

твердости выполняли на полуавтоматическом микротвердомере Wolpert Group 

402 MVD. Для изучения влияния упрочняющих покрытий на триботехнические 

свойства материалов были проведены испытания по схеме трения скольжения, 

трения в условиях воздействия закрепленных и нежестко закрепленных частиц 

абразива. С целью определения контактно-усталостной выносливости упроч-

ненных образцов испытания проводили по схеме «пульсирующий контакт». 

Третий раздел работы посвящен исследованию структурно-фазовых пре-

вращений, происходящих в поверхностных слоях стали в процессе высокотем-

пературного воздействия пучка электронов.  

В процессе вневакуумной электронно-лучевой наплавки (ВЭЛН) порош-

ковых смесей, содержащих карбидообразующий металл (титан, молибден, ва-

надий, тантал) и графит, на заготовки из стали 40Х формируется градиентная 

структура, в которой выделяются четыре существенно различающихся между 

собой слоя: поверхностный слой (непосредственно наплавленное покрытие), 

переходный слой, зона термического влияния и слой основного материала с ис-

ходной структурой. Вид поперечного сечения наплавленных образцов схема-

тично представлен на рисунке 1. 

В структуре наплавленного слоя упрочняющую функцию выполняют 

карбиды дендритной формы, частицы кубической или округлой формы, а также 

эвтектика на основе α-железа и карбидов. Матрица в наплавленных слоях пред-

ставляет собой смесь феррита, мартенсита и перлита (в различных сочетаниях). 

Встречаются объемы с нерастворившимися в ванне расплава частицами графи-

та.  Между  наплавленными  слоями  и  стальной  основой  четкой  границы  не 
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химической неоднородности наплавленных слоев. Вследствие нехватки угле-

рода можно наблюдать недостроенные и расслоенные цементитные пластины. 

На рисунке 2 б приведен пример цементита видманштеттова типа с отдельно 

расположенными слоями. 

Введение в порошковые смеси наряду с титаном и углеродом молибдена 

приводит к существенным изменениям в структуре наплавленных слоев. Ос-

новными структурными составляющими в данных типах покрытий являются 

карбид TiC, мартенсит и остаточный аустенит (рисунок 2 в). Молибден содер-

жится в карбидных частицах и в металлической матрице. С использованием ме-

тодов рентгенофазового анализа зафиксированы три фазы: α-железо, γ-железо и 

карбид TiC. 

В процессе вневакуумной электронно-лучевой наплавки порошковой 

смеси, содержащей тантал и графит, на стальных заготовках формируется леги-

рованный слой, в котором частицы карбида тантала преимущественно имеют 

наблюдается. В переходных зонах тол-

щиной ~ 80...100 мкм доминирует струк-

тура мартенсита. 

Отсутствие резкой границы свиде-

тельствует о хорошей адгезии между по-

крытием и основным металлом. Высоко-

температурный нагрев поверхностного 

слоя заготовки приводит к структурным 

преобразованиям основного металла, в 

результате чего зона термического влия-

ния приобретает смешанную структуру. 

Толщина этой зоны достигает 2,5 мм. 

Структура слоя, располагающегося ни-

же, остается неизменной. 

Методами световой и электронной 

микроскопии в покрытии, сформирован-

ном вневакуумной электронно-лучевой 

наплавкой порошковых смесей титана и 

графита, были обнаружены следующие 

структурные составляющие: карбид ти-

тана, мартенсит, остаточный аустенит, 

пластинчатый перлит, ледебурит, пла-

стины цементита видманштеттова типа и 

включения графита (рисунок 2 а). Рент-

генофазовый анализ покрытия выявил 

наличие альфа-железа, гамма-железа, 

карбида титана. Карбидные частицы TiC 

распределены по всему объему покры-

тия. Их объемная доля  составляет 30 %. 

Структура  формируется в неравновес-

ных условиях, что является причиной  

 

Рисунок 1 – Схема строения поверхност-

ного слоя стальной пластины после 

наплавки порошковой карбидообразую-

щей смеси пучком электронов, выведен-

ным в атмосферу: 1 – наплавленный слой; 

2 – переходный слой с мартенсито-

карбидной структурой; 3 – зона термиче-

ского влияния со смешанной структурой 

(мартенсит – бейнит – видманштеттов и 

полиэдрический феррит – перлит); 4 – ис-

ходная феррито-перлитная структура 
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кубическую форму. Их объемная доля в нижних слоях наплавленного слоя до-

стигает 23 %, в верхних – 9 %. В покрытии зафиксированы колонии пластинча-

того перлита, кристаллы мартенсита и остаточного аустенита, а также цементит 

двух видов – в виде сетки, расположенной по границам бывших аустенитных 

зерен, и в виде кристаллов видманштеттова типа (рисунок 2 г). В наплавленном 

слое кроме нерастворившихся частиц графита на границе с основой зафиксиро-

ваны области, представляющие собой конгломераты связанных между собой 

карбидов. Наиболее крупные скопления карбидных выделений достигают 

50 мкм в диаметре, размер мелких составляет в среднем 25 мкм. На рентгено-

граммах зафиксированы фазы: α-железо, γ-железо, TaC.  

 

Рисунок 2 – Структура поверхностных слоев, полученных на стали вневакуумной электрон-

но-лучевой наплавкой карбидообразующих порошковых смесей: а, б – смеси «Ti – C»; в – 

смеси «Ti – Mo – C»; г – смеси «Ta – C»; д – смеси «Ta – Ti – C»; е – смеси «V – C». а, в-е – 

растровая электронная микроскопия, б - просвечивающая электронная микроскопия 

Введение в наплавочную графито-танталовую смесь железа, выполняю-

щего роль смачивающей составляющей, уменьшает в легированном слое коли-

чество и размеры включений нерастворившегося графита. Однако, увеличение 

доли железа в наплавленном слое не позволяет получить структуру с равномер-

ным распределением упрочняющих частиц. Результатом дополнительного вве-

дения железа является снижение в поверхностном слое объемной доли частиц 

карбида тантала до 4-9 %. При введении в смесь титана структура легированно-

го слоя состоит из ферритных зерен с тонкой эвтектикой по их границам, от-

дельных крупных частиц (размером до 50 мкм) и графитных включений (рису-
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нок 2 д). С использованием рентгеновского дифрактометра зафиксированы 

только две фазы – α-железо и карбид TiTaC2. Дендритные частицы и частицы, 

составляющие вместе с альфа-железом эвтектику, являются карбидом типа 

TiTaC2. При введении в смесь 20 % и 30 % титана объемная доля отдельных 

карбидных частиц составляет 16 % и 17 %. С увеличением количества титана в 

покрытии размер крупных дендритных частиц возрастает с 20 до 70 мкм. 

Анализ результатов металлографических исследований слоя, легирован-

ного ванадием и углеродом, показал, что при наплавке порошка весь графит 

растворился в ванне расплава и вступил в реакцию с ванадием и железом. По 

всему объему наплавленного слоя наблюдаются равномерно распределенные 

разветвленные карбиды ванадия дендритной формы размером до 130 мкм (ри-

сунок 2 е). Объемная доля их составляет 29 %. Между карбидными выделения-

ми зафиксированы колонии пластинчатого перлита, ледебурита и кристаллы 

мартенсита. В некоторых микрообъемах пластины цементита имеют прерыви-

стое строение (рисунок 3 а). Одна из причин дробления пластин связана с влия-

нием напряжений, возникающих из-за различных коэффициентов термического 

линейного расширения присутствующих в сплаве фаз. В нижней части наплав-

ленного слоя зафиксирован видманшеттов цементит. В результате рентгенофа-

зового анализа установлено наличие трех фаз: α-Fe, γ-Fe, VC. 

Методами просвечивающей электронной микроскопии установлено, что 

первичный цементит формирует каркас ледебурита, внутри которого располо-

жены микрообъемы феррита (рисунок 3 б). Обычно в пределах ледебуритных 

колоний наблюдаются микрообъемы перлита. В данном случае размеры альфа-

фазы малы (в поперечном сечении не превышают 200 нм). Поэтому вторичный 

цементит выделился не внутри микрообъемов феррита, а лишь по их контурам. 

 
Рисунок 3 – Светлопольные изображения структуры поверхностных слоев, легированных 

ванадием и углеродом: а - перлит, б – ледебурит 

В четвертом разделе диссертации рассмотрено влияние структурных 

преобразований поверхностно модифицированных слоев стали на свойства 

сформированных материалов.  

Анализ результатов дюрометрических испытаний свидетельствует о раз-

личных толщинах покрытий и зон термического влияния, значения которых за-

висят от режимов и состава наплавляемых смесей. Максимальным значением 

микротвердости  (12 ГПа)  обладает  покрытие,  сформированное  в  результате 
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электронно-лучевой наплавки на сталь-

ные заготовки ванадий-графитовой сме-

си (рисунок 4). При наплавке титано-

графитовой смеси формируется покры-

тие, микротвердость которого не превы-

шает 9 ГПа. Введение молибдена в тита-

но-графитовую наплавочную смесь, при-

водит к росту микротвердости до 12 ГПа. 

Уровень микротвердости покрытия, по-

лученного наплавкой тантало-

графитовой смеси, аналогичен слою, ле-

гированному титаном и углеродом. Вве- 

 
Рисунок 4 – Распределение микротвердо-

сти по глубине наплавленных слоев 

дение в смесь «Ta – C» смачивающей компоненты в виде титана снижает зна-

чения микротвердости покрытия до 2,5 ГПа вследствие выделения низкопроч-

ного феррита в структуре легированного слоя.  

Наплавка упрочняющих покрытий любого химического состава снижает 

показатели сопротивления стали разрушению при динамическом нагружении. 

Зоны термического влияния отличают-

ся более вязким характером разруше-

ния по сравнению с покрытиями. 

Наиболее вязким среди полученных 

материалов является композит, полу-

ченный наплавкой смеси титана, мо-

либдена и графита, характеризующий-

ся структурой матрицы типа «мартен-

сит – остаточный аустенит». Микро-

объемы аустенита разрушаются вязко с 

образованием мелких ямок (рисунок 5). 

Работа разрушения образцов с данным 

типом покрытия достигала 19,4 Дж/см
2
, в тоже время ударная вязкость образ-

цов из стали 40Х в отожженном состоянии составляла 24,5 Дж/см
2
.  

Экспериментальные результаты, полученные при изнашивании материа-

лов в условиях трения скольжения, представлены на рисунке 6. Установлено, 

что минимальным значением коэффициента трения обладают покрытия, полу-

ченные при наплавке порошковых композиций «Ti – Mo – C» и «V – C».  

При поверхностном легировании стали титаном и углеродом формирует-

ся мартенсито-перлитная структура с распределѐнными в ней колониями леде-

бурита и высокопрочными частицами карбида титана. Такая структура обеспе-

чивает повышенный уровень износостойкости в условиях трения в присутствии 

граничной смазки. При введении в наплавочную смесь порошка молибдена 

матрица поверхностно легированного слоя приобретает мартенситную структу-

ру, что приводит к еще большему росту износостойкости. Высокопрочные кар-

бидные частицы дендритной формы, образованные при легировании стали ва-

надием и углеродом, составляют жесткий каркас, характеризующийся повы-

шенным сопротивлением износу. В ходе испытаний материалов, полученных  

 
Рисунок 5 – Поверхность динамически раз-

рушенного покрытия «Ti – Mo – C» 
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Рисунок 6 – Относительная износостойкость в условиях трения скольжения материалов, по-

лученных наплавкой карбидообразующих порошковых смесей на сталь 

наплавкой смеси тантала с графитом или тантала с графитом и титаном, выяв-

лены негативные особенности их поведения при контакте со стальным инден-

тором. В процессе взаимодействия карбидов тантала с контртелом происходит 

их выкрашивание из матрицы. 

На рисунке 7 приведены графики, отражающие характер изменения мас-

сы образцов в процессе изнашивания в условиях воздействия нежестко закреп-

ленных частиц абразива. Анализ результатов испытаний свидетельствует о том, 

что самыми низкими показателями износостойкости обладают покрытия, полу-

ченные наплавкой порошковых композиций «Ta – Ti – C». Детальные исследо-

вания поверхностей трения показали, что для этих покрытий характерен селек-

тивный износ, т.е. изнашивание мягкой металлической матрицы (в данном слу-

чае – α-фазы) с последующим выкрашиванием частиц упрочняющей фазы. Во 

всех остальных случаях наплавка карбидообразующих металлов в смеси с гра-

фитом привела к формированию в поверхностных слоях стали структуры, 

обеспечивающей высокие триботехнические характеристики.  

С целью изучения влияния вневакуумной электронно-лучевой наплавки 

на характер изнашивания поверхностных слоев стали при взаимодействии с 

монолитной породой были проведены триботехнические испытания в условиях 

трения о закрепленные абразивные частицы. Результаты исследований трибо-

технических  свойств  материалов  представлены  на  рисунке  8.  Наибольшим 

  
а б 

Рисунок 7 – Результаты изнашивания материалов в условиях воздействия нежестко закреп-

ленных частиц абразива 
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уровнем износостойкости обладают 

покрытия, полученные наплавкой вы-

сокоэнергетическим электронным пуч-

ком порошковых смесей «Ti – Mo – C» 

и «V – C». По сравнению с эталонным 

материалом (сталь 40Х в закаленном 

состоянии) относительная износостой-

кость этих сплавов в 2,3 и 1,75 раза со-

ответственно выше. 

Испытания по определению кон-

тактно-усталостной выносливости про-

водили на образцах из стали 40Х с по-

крытиями, сформированными элек-

тронно-лучевой наплавкой порошко-

вых композиций «Ti – Mo – C» и «V – 

C». В качестве эталона для сравнения 

использовали образцы из закаленной и 

низкоотпущенной стали 40Х без по-

крытия. Наибольшим сопротивлением 

контактно-усталостному разрушению 

обладают образцы из стали 40Х с по-

крытием, полученным наплавкой смеси 

порошков ванадия и графита. Интенсивное питтингообразование зафиксирова-

но после приложения более 20 млн. циклов нагружения, что в пять раз превы-

шает значения контактной выносливости закаленной стали 40Х. Образование 

питтингов на контактирующей поверхности покрытия, сформированного 

наплавкой порошковой смеси титана, молибдена и графита, зафиксировано по-

сле 18 млн. циклов нагружения.  

В пятом разделе рассмотрено влияние дополнительной (после наплавки) 

термической обработки на структуру и свойства сформированных покрытий. 

Термическая обработка заключалась в нагреве образцов с наплавленными сло-

ями при 200 °С, 300 °С, 400 °С и 500 °С с выдержкой при этих температурах в 

течение трех часов. Для осуществления этой операции были подготовлены 

стальные образцы с покрытиями, полученными методом вневакуумной элек-

тронно-лучевой наплавки порошковой смеси титана, молибдена и графита. 

Термическая обработка сопровождается отпуском мартенсита. Структур-

ные изменения происходят также в остаточном аустените и затрагивают кар-

бидную фазу. В покрытии зафиксированы выделения цементита длиной 10…15 

мкм. Количество аустенита в покрытии после дополнительного нагрева заметно 

уменьшается, о чем свидетельствует снижение высоты соответствующих ему 

дифракционных максимумов на полученных рентгенограммах.  

Кроме карбидов железа методом трансмиссионной электронной микро-

скопии в структуре термически обработанных покрытий зафиксированы также 

выделения частиц TiC кубической формы размерами 5...10 нм (рисунок 9 б, в). 

Формирование множества  наноразмерных  высокодисперсных  частиц  TiC  со- 

 

Рисунок 8 – Относительная износостой-

кость материалов в условиях трения о за-

крепленные абразивные частицы: 1 – сталь 

40Х (закалка с низким отпуском); 2 – сталь 

40Х (отжиг); 3 – ВЭЛН порошковой смеси 

«Ti – C»; 4, 5 – ВЭЛН порошковой смеси № 

2 и № 3 «Ti – C – Mo»; 6 – ВЭЛН порошко-

вой смеси «Ta – C»; 7 – ВЭЛН порошковой 

смеси «Ta – C – Fe»; 8, 9 – ВЭЛН порошко-

вой смеси № 6 и № 7  «Ta – Ti – C»; 10 – 

ВЭЛН порошковой смеси «V – C»; 11 – 

электродуговая наплавка порошкового 

электрода «Булат-1» 



16 

провождается ростом микротвердости наплавлен-

ного слоя, максимальный уровень которой (в 1,2 – 

1,5 раза) достигается в результате выдержки образ-

цов при 300 – 400 °С. Следует подчеркнуть, что 

повышение микротвердости к заметному росту 

стойкости материала в условиях воздействия за-

крепленных абразивных частиц не привело. Сфор-

мированная в процессе дополнительного нагрева α-

фаза не способна удержать мелкодисперсные кар-

бидные частицы, в результате чего в процессе из-

нашивания они вырываются из нее, оставляя на 

своем пути бороздки.  

В шестом разделе представлены рекоменда-

ции по практическому применению стальных ма-

териалов с упрочняющими слоями. Приведены ре-

комендации по оптимизации технологии получе-

ния высококачественных покрытий с карбидными 

частицами на стальных заготовках. На примере 

стрельчатой лапы культиватора показана возмож-

ность повышения износостойкости инструмента в 

1,8 раза.  

Заключение 

1. Исследованы структура, механические и 

триботехнические свойства стальных заготовок с 

поверхностными слоями, полученными методом 

вневакуумной электронно-лучевой наплавки по-

рошковых смесей «Ti – C», «V – C», «Ta – C», «Ta – 

C – Fe», «Ti – Ta – C», «Ti – Mo – C». Наплавка по-

рошковых смесей пучками электронов, выведен-

ных в воздушную атмосферу, представляет собой 

высокопроизводительный способ поверхностного 

модифицирования сталей. При электронно-лучевой 

наплавке карбидообразующих порошковых смесей с плотностью насыпки 

0,33 г/см
2
 на поверхности стальных заготовок формируются качественные по-

крытия толщиной 1,8…2,6 мм. Изменение химического состава наплавляемых 

электронным пучком смесей отражается на типе и количестве карбидных ча-

стиц, равномерности их распределения по объему слоя, строении матричного 

материала, объемной доле эвтектики. 

2. Наиболее высокие триботехнические свойства материалов характерны 

для поверхностных слоев, полученных при вневакуумной электронно-лучевой 

наплавке порошковых смесей «титан – молибден – графит» и «ванадий – гра-

фит». Анализ результатов дюрометрических исследований свидетельствует о 

существенном повышении уровня микротвердости покрытий с увеличением 

объемной доли высокопрочных карбидных частиц. Объемная доля карбидных 

частиц, обеспечивающая высокую износостойкость наплавленных электронным 

 
а  

 
б 

Рисунок 9 – Строение по-

верхностного слоя после 

наплавки смеси порошков ти-

тана, графита и молибдена и 

дополнительного нагрева при 

300 °С (просвечивающая 

электронная микроскопия, а – 

светлопольное изображение, 

б – темнопольное изображе-

ние карбидных частиц в ре-

флексе 002TiC) 
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лучом покрытий, составляет 30...33 %. 

3. Наиболее важными структурными параметрами, определяющими изно-

состойкость исследуемых материалов, механизм упрочнения которых преду-

сматривает формирование высокопрочных фаз, являются объемная доля упроч-

няющих частиц, их форма и характер распределения по объему матричного ма-

териала. Факторами, оказывающими негативное влияние на износостойкость 

исследуемых материалов, являются снижение в поверхностно легированном 

слое доли карбидных частиц и формирование скоплений карбидов, слабо свя-

занных с окружающим их материалом.  

4. На примере поверхностно упрочненных слоев, полученных при 

наплавке смесей «V – C» и «Ti – C», характеризующихся однотипными матри-

цами и различной формой упрочняющих частиц показана роль геометрии кар-

бидов в формировании уровня износостойкости материалов. В условиях трения 

скольжения (в отсутствии абразива) износостойкость покрытия с карбидными 

частицами дендритной формы (система «V – C») в 3 раза выше износостойкости 

материала с округлыми карбидными частицами (система «Ti – C»). При испы-

таниях по схеме трения о нежестко закрепленные частицы абразива износо-

стойкость материала с карбидами дендритной формы в 2 раза превышает изно-

состойкость слоя с равноосными частицами. 

5. Наплавка титано-графитовой смеси на заготовки из стали 40Х сопро-

вождается формированием покрытий, характеризующихся сложной гетерофаз-

ной структурой. Основными структурными составляющими поверхностно ле-

гированных слоев являются карбиды титана, кристаллы мартенсита, микрообъ-

емы остаточного аустенита, колонии пластинчатого перлита и ледебурита, а 

также пластины цементита видманштеттова типа. Выделившиеся частицы кар-

бида титана преимущественно имеют округлую форму, объемная доля частиц 

этой фазы составляет 30 %. Введение молибдена в титано-графитовую смесь 

сопровождается формированием сложной гетерофазной структуры, содержа-

щей мартенсит, остаточный аустенит и преимущественно равноосные карбид-

ные частицы. Мартенсит и карбидные частицы определяют высокий уровень 

износостойкости материала. Благоприятная роль аустенита выражается в обес-

печении вязкости поверхностно легированного слоя материала. Прочно удер-

живая карбидные частицы, аустенитная матрица препятствует их выкрашива-

нию в процессах триботехнического воздействия. В условиях трения скольже-

ния стойкость покрытия, сформированного при наплавке порошковой смеси «Ti 

– Mo – C», по сравнению с закаленной сталью 40Х возрастает в 5,7 раз, а при 

воздействии закрепленных и нежестко закрепленных абразивных частиц – в ~ 2 

и 4,8 раза, соответственно.  

6. На примере поверхностно легированных слоев, полученных наплавкой 

порошковых смесей «тантал – графит» и «тантал – титан – графит», показано, 

что сплавы, содержащие менее 20 % карбидной фазы, обладают низкими три-

ботехническими свойствами при испытаниях, основанных на воздействии абра-

зивных частиц. Введение титана в качестве смачивающей компоненты в танта-

ло-графитовую смесь сопровождается формированием мягкой ферритной мат-

рицы, что отражается на снижении твердости наплавленного покрытия. В усло-
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виях воздействия нежестко закрепленных абразивных частиц стойкость мате-

риалов, полученных наплавкой смесей, содержащих 20 и 30 % смачивающей 

компоненты, снизилась в 4,8 и 2,8 раза. 

7. Вневакуумная электронно-лучевая наплавка порошковых карбидообра-

зующих смесей, обеспечивая рост износостойкости поверхностных слоев в раз-

личных условиях абразивного воздействия, является одновременно эффектив-

ным технологическим процессом, способствующим повышению контактно-

усталостной выносливости материалов. При использовании в качестве напла-

вочного материала смеси порошков титана, молибдена и графита контактно-

усталостная выносливость поверхностно упрочненного слоя в 4,5 раз выше по 

сравнению с закаленной и низкоотпущенной сталью 40Х. Наплавка смеси вана-

дия и графита приводит к пятикратному увеличению контактно-усталостной 

выносливости покрытия. 

8. Исследовано влияние дополнительной термической обработки на осо-

бенности структурных преобразований поверхностно легированного слоя, по-

лученного вневакуумной электронно-лучевой наплавкой порошковой смеси ти-

тана, молибдена и графита на заготовки из стали 40Х. Установлено, что вы-

держка образцов при температурах от 200 до 500 °С сопровождается выделени-

ем в покрытии наноразмерных частиц TiC кубической формы. Распад пересы-

щенного твердого раствора приводит к повышению прочностных свойств 

наплавленного покрытия. Максимальный прирост микротвердости (в 1,2...1,5 

раз), обусловленный формированием частиц карбида титана размером 5…10 

нм, зафиксирован после нагрева и выдержки образцов в течение 3 часов при 

300...400 °С. 

9. Вневакуумная электронно-лучевая наплавка порошковых материалов 

представляет собой эффективный высокопроизводительный способ упрочнения 

стальных заготовок. Технологические процессы вневакуумной электронно-

лучевой наплавки карбидообразующих порошковых смесей рационально при-

менять для упрочнения быстроизнашиваемых элементов сельскохозяйственно-

го оборудования, эксплуатирующихся в условиях трения о закрепленные и не-

жестко закрепленные абразивные частицы, например, рабочих органов культи-

ваторов. На примере стрельчатой лапы культиватора показана возможность по-

вышения износостойкости почвообрабатывающего инструмента в 1,8 раза. Ре-

зультаты исследований, полученные при выполнении диссертации, использу-

ются при чтении лекционных курсов «Общее материаловедение и технологии 

материалов», «Высокоэнергетические методы обработки», «Функциональные 

нанокомпозиционные материалы и покрытия», «Износостойкие материалы и 

покрытия» в Новосибирском государственном техническом университете. 
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