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Проведены одинарная и перекрестная (двойная) наплавки на сталь Hardox 450 порошковой проволокой состава 
C–Mn–Si–Cr–Nb–W и выполнен анализ микротвердости, фазового состава и дефектной субструктуры наплавленных сло-
ев. Получен профиль микротвердости при удалении от поверхности. Показано, что в результате формирования наплав-
ки образуется высокопрочный поверхностный слой с микротвердостью 10,2 ГПа. При большем удалении от поверхности 
наплавленного слоя микротвердость материала уменьшается до 6 ГПа. Увеличение количества наплавленных слоев до 
2 приводит к утолщению упрочненного слоя. Показано, что величина микротвердости в нем практически не зависит от 
количества наплавленных слоев. Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнено ис-
следование фазового состава и дефектной субструктуры наплавленного слоя. Показано, что толщина упрочненного слоя 
изменяется от 6,0–6,5 до 7,5 мм при одинарной и двойной наплавках. Установлено, что повышение микротвердости на-
плавленного слоя объясняется формированием многофазной субмикро- и наноразмерной структуры, упрочнение кото-
рой обусловлено закалочным эффектом и наличием включений карбида ниобия субмикронных размеров, морфология 
которых существенным образом зависит от места образования в структуре стали. Выявлено, что зона контакта наплавки 
и основного металла подобна структуре исходной стали, однако упрочнение переходного слоя связано с наличием частиц 
карбидных фаз, сформированных элементами порошковой проволоки.
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Konovalov S.V., Kormyshev V.E., Gromov V.E., Ivanov Yu.F., Kapralov E.V. 
Microdiffraction phase composition analysis of layer deposited on Hardox 450 steel by wire

The paper describes single and crosswise (double) surfacing of Hardox 450 steel using the C–Mn–Si–Cr–Nb–W flux-cored wire, 
and the analysis of the microhardness, phase composition, and defective substructure of built-up layers. The microhardness profile 
is obtained at a distance from the surface. It is shown that a high-strength surface layer with a microhardness of 10,2 GPa is formed 
as a result of surfacing. Material microhardness decreases to 6 GPa at a greater distance from the surface of the built-up layer. An 
increase in the number of built-up layers up to 2 causes thickening of the hardened layer. The paper shows that the microhardness 
value of this layer does not depend on the number of built-up layers of the weld flux-cored wire. The paper describes the study of 
the phase composition and defective substructure of a built-up layer by transmission electronic diffraction microscopy methods. 
It is shown that the thickness of the hardened layer varies from 6,0–6,5 to 7,5 mm for single and double surfacing. It was found 
that the increase in the built-up layer microhardness was attributable to the formation of a multiphase submicro- and nanosized 
structure with hardening preconditioned by the hardening effect and the presence of submicron-sized niobium carbide inclusions, 
the morphology of which essentially depended on the place of formation in the steel structure. It was found that the contact area 
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between the surfacing and the base metal was similar to the structure of the original steel, but hardening of the transition layer 
occurred due to the presence of carbide phase particles formed by elements of the flux-cored wire.

Keywords: Hardox 450 steel, flux-cored wire, surfacing, phase composition, structure, microhardness.
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Введение

Действие поверхностных контактных нагрузок 

на детали машин и механизмов приводит к их по-

степенному износу и выходу из строя. Для предот-

вращения этих процессов применяют различные 

методы модифицирования рабочих поверхностей 

изделий, к которым относятся плазменная на-

плавка порошковыми материалами, газотерми-

ческое напыление и др. [1—15] Одним из широко 

распространенных технологий создания материа-

лов с повышенными износостойкими свойствами, 

а также восстановления изношенной поверхности 

является формирование наплавочных покрытий 

сварочными методами [15—23]. Основными фак-

торами, определяющими их эксплуатационные 

характеристики, являются химический и фазовый 

составы материала покрытия. Для целенаправлен-

ного выбора материала покрытий с учетом условий 

их эксплуатации необходимо проведение подроб-

ных исследований их свойств и структуры.

Ранее в наших работах [21—23]:

— исследованы закономерности изменения 

структурно-фазовых состояний и трибологиче-

ских свойств стали Hardox 400 при нанесении на 

нее износостойких покрытий, по своему составу 

соответствующих средне- и высоколегированным 

сталям и высокохромистым чугунам;

— установлено влияние химического состава 

исследованных порошковых проволок на уровень 

их физико-механических свойств;

— выявлены структурно-фазовые состояния 

покрытий, наплавленных порошковыми проволо-

ками различного химического состава;

— определены механизмы упрочнения форми-

рованием субмикро- и наноразмерной структур, 

содержащих карбиды, бориды, карбобориды и бо-

росилициды железа, хрома и ниобия.

Целью настоящего исследования, являющегося 

продолжением работ [21—23], был анализ микро-

твердости и фазового состава металла, наплавлен-

ного на сталь Hardox 450 наплавочной проволокой 

состава C—Mn—Si—Cr—Nb—W.

Материалы и методы исследования

В качестве модифицируемого материала ис-

пользовали сталь марки Hardox 450, элементный 

состав которой представлен ниже (химический со-

став металла в ковше, мас.%, остальное — железо):

C ..............0,19—0,26

Si ........................0,70

Mn .....................1,60

Cr .......................0,25

Ni .......................0,25

Mo ......................0,25

B .....................0,0004

P .......................0,025

S ....................... 0,010

Наплавку осуществляли проволокой следую-

щего химического состава, мас.%: 

C ......................... 1,3

Mn ...................... 0,9

Si ..........................1,1

Cr .........................7,0

Nb ....................... 8,5

W ..........................1,4

Fe .......................ост.

Наплавленный слой формировали проволо-

кой при одинарной и перекрестной (двойной) на-

плавках.
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Исследования фазового состава и дефектной 

субструктуры стали и наплавляемого металла осу-

ществляли методами просвечивающей дифракци-

онной электронной микроскопии [24, 25] (метод 

тонких фольг, прибор ЭМ-125). Фольги изготав-

ливали из пластинок, вырезанных электроискро-

вым методом из наплавленного металла (слой, 

расположенный на половине его толщины), зоны 

контакта наплавленного металла и стали. Утоне-

ние вырезанных таким образом пластинок до тол-

щины 200 нм (тонкая фольга, необходимая для 

анализа методами просвечивающей электронной 

микроскопии) осуществляли распылением метал-

ла ионным пучком (аргон) на установке Ion Slicer, 

«JEOL». Механические свойства наплавленного 

слоя и стали характеризовали величиной микро-

твердости (градиент микротвердости, HVS-100A, 

метод Виккерса, нагрузка на индентор 5 Н). 

Результаты исследования 

и их обсуждение

Механические характеристики модифициро-

ванного слоя стали изучали путем построения 

профиля микротвердости (рис. 1). Анализ пред-

ставленных данных показывает, что в результа-

те формирования наплавки образуется высоко-

прочный поверхностный слой толщиной h  6 мм, 

средняя величина микротвердости которого со-

ставляет HV = 10,2 ГПа. При большем удалении от 

поверхности наплавленного слоя к основе величи-

на HV материала быстро падает, выходя на уровень 

6 ГПа. Увеличение количества наплавленных 

слоев до 2 приводит лишь к небольшому утолще-

нию (с 6,0 до 7,5 мм) упрочненного слоя, т.е. твер-

дость упрочненного слоя практически не зависит 

от объема наплавленного металла. 

Таким образом, независимо от количества на-

плавляемого металла твердость полученного слоя 

толщиной до 7,5 мм превышает твердость метал-

ла—основы (сталь Хардокс 450) в 1,7 раза.

Наплавленный на сталь слой как при одинар-

ной, так и при двойной наплавках является мно-

гофазным материалом. Основной фазой, как и 

следовало ожидать, является твердый раствор на 

основе α-железа. Она представлена мартенситом, 

что указывает на относительно высокие скорости 

охлаждения наплавленного слоя. По морфологи-

ческому признаку выявленный мартенсит относит-

ся к пакетному (реечному) мартенситу [26]. Неза-

висимо от исследуемой наплавки (одинарной или 

двойной) методами микродифракционного ана-

лиза в объеме наплавленного слоя обнаруживает-

ся остаточный аустенит (γ-фаза, твердый раствор 

на основе кристаллической ГЦК-решетки железа), 

располагающийся в виде протяженных прослоек 

по границам кристаллов мартенсита. 

Повышенное значение микротвердости на-

плавленного слоя обусловлено, с одной стороны, 

формированием закалочной структуры (мартен-

сит), а с другой — образованием включений второй 

фазы. Согласно результатам индицирования ми-

кроэлектронограмм основной упрочняющей фа-

зой наплавленного слоя (как при одинарной, так и 

при дойной наплавках) являются частицы карбида 

ниобия. Размеры включений изменяются в пре-

делах от 0,2 до 1,5 мкм. Форма частиц NbC весьма 

разнообразна и определяется местом их располо-

жения: в объеме зерен они имеют преимуществен-

но ограненную форму (рис. 2, а), вдоль границ — 

формируют протяженные прослойки (рис. 2, б), в 

стыках границ зерен — принимают форму тройно-

го растянутого узла (рис. 3). 

Структура переходной зоны, разделяющей

объем основы (Hardox 450) и наплавленный слой, 

по морфологическим признакам близка к структу-

ре исходной стали (рис. 4): выявляется мартенсит-

ная структура, характерное электронно-микро-

скопическое изображение которой представлено 

на рис. 4, а.

Переходный слой упрочнен выделениями вто-

Рис. 1. Профиль микротвердости системы 

наплавленный слой/подложка

1 – одинарная наплавка; 2 – двойная наплавка

Вертикальные линии указывают границу «наплавочный 

слой/подложка»: сплошная – для одинарной наплавки, 

штриховая – для двойной
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплавки 

на стали Hardox 450

а – светлое поле (вставка – микроэлектронограмма с соответствующего участка фольги); 

б – темное поле (стрелками указан карбид ниобия), полученное в рефлексе [002]NbC 

(он указан стрелкой на вставке-микроэлектронограмме)

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплавки на стали Hardox 450

а – светлое поле; 

б – темное поле, полученное в рефлексе [002]NbC (он указан стрелкой на вставке-микроэлектронограмме в)

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры переходного слоя 

(двойная наплавка–сталь)

а – светлое поле; 

б – темное поле (стрелками указаны частицы карбида железа), полученное в близкорасположенных 

рефлексах [102] Fe3C + [110] α-Fe (они указаны стрелкой на вставке-микроэлектронограмме в)

в

в

a

a

a

б

б

б
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рой фазы. На границах и в объеме кристаллов мар-

тенсита методами темнопольного анализа обна-

ружены частицы карбида железа (цементита) (см. 

рис. 4, б). В переходном слое выявлено образование 

частиц специальных карбидов — карбидов хрома 

(Cr3C2 и Cr7C3), карбида сложного состава типа 

М23С6 и, весьма редко, карбида вольфрама WC. 

Частицы специальных карбидов располагаются 

в объеме и на границах кристаллов мартенсита, 

имеют округлую форму, а их размеры изменяют-

ся в пределах от 30 до 50 нм. На рис. 5 приведе-

но электронно-микроскопическое изображение 

структуры переходной зоны, демонстрирующее 

присутствие в стали частиц Cr3C2.

В отдельных случаях в переходном слое образца 

с двойной наплавкой (вдоль границ зерен и кри-

сталлов мартенсита) наблюдаются протяженные 

прослойки карбида ниобия подобно прослойкам 

карбидной фазы, выявленным в объеме наплав-

ленного слоя (см. рис. 2, б).

Таким образом, выполненные исследования 

показывают, что структура переходного слоя не-

зависимо от одинарной или двойной наплавки по 

морфологическому признаку подобна структуре 

объема исходной стали. Различия заключаются в 

упрочнении переходного слоя частицами карбид-

ных фаз, сформированных преимущественно эле-

ментами наплавочной проволоки.

Заключение

Выполнены исследования фазового соста-

ва, дефектной субструктуры и механических 

свойств наплавки на стали Hardox 450, сформи-

рованной порошковой проволокой. Установле-

но, что независимо от одинарной или двойной 

наплавки микротвердость полученного слоя 

превышает таковую металла основы (сталь Хар-

докс 450) в 1,7 раза. Толщина упрочненного слоя 

при одинарной наплавке составляет 6,0—6,5 мм, 

при двойной — увеличивается до 7,5 мм. Показа-

но, что повышенная микротвердость наплавлен-

ного слоя вызвана:

— формированием многофазной субмикро- и 

наноразмерной структуры, упрочнение которой 

обусловлено закалочным эффектом (формирова-

ние мартенситной структурой α-матрицы);

— наличием включений преимущественно 

карбида ниобия субмикронных размеров, морфо-

логия которых существенным образом зависит от 

места образования (границы и стыки границ зерен 

и кристаллов мартенсита, объем зерна) в структуре 

стали. 

Структура переходного слоя (зона контакта на-

плавки и основного металла) подобна структуре 

объема исходной стали. Различия заключаются в 

упрочнении переходного слоя частицами карбид-

ных фаз, сформированных элементами наплавоч-

ной порошковой проволоки.

Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда (проект №15-19-00065).
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