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С использованием ускорителя электронов ЭЛВ-6 выполнена наплавка порошковых смесей титана с гра-
фитом и тантала с графитом на толстолистовые заготовки из стали 40Х. Проведены структурные и триботех-
нические исследования поверхностно упрочненных материалов. Показано, что наплавка титан- и танталсо-
держащих порошковых смесей мощным пучком электронов, выведенным в воздушную атмосферу, приводит 
к формированию качественных упрочняющих покрытий. Толщина покрытий, упрочненных карбидами ти-
тана и тантала, составляет 2,2 и 1,7 мм соответственно. Объемная доля карбидов титана и карбидов тан-
тала составляет 30 и 10  %. Максимальный уровень микротвердости наплавленных материалов достигает 
10 ГПа. При проведении триботехнических испытаний по схеме трения скольжения более высокий уровень 
износостойкости зафиксирован на образцах, упрочненных карбидами тантала. В условиях воздействия за-
крепленных частиц абразива более высокой износостойкостью обладает покрытие, упрочненное карбидами 
титана. При воздействии нежестко закрепленных абразивных частиц покрытия «Ti+C» и «Ta+C» ведут себя 
одинаково.
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Введение

Проблемы, связанные с повышением из-
носостойкости материалов, длительное время 
являются одними из наиболее актуальных для 
материаловедения. Известно, что стойкость к 
абразивному износу линейно зависит от твердо-
сти материала [1]. Однако увеличение твердости 
материалов в абсолютном большинстве случаев 
сопровождается снижением их трещиностойко-
сти. Один из эффективных подходов к решению 

данной проблемы заключается в поверхностном 
упрочнении материала. Его практическая реали-
зация позволяет без снижения трещиностойко-
сти повысить износостойкость деталей, а также 
сэкономить расход дорогостоящих легирующих 
материалов.

Повышению твердости и износостойкости 
металлических материалов способствует вве-
дение в поверхностный слой изделий высоко-
прочных частиц. На практике этот процесс осу-
ществляют различными способами, в том числе 
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методами плазменной, лазерной, дуговой, элек-
тронно-лучевой наплавки и др.  [2–4]. Плазмен-
ный метод хорошо подходит для напыления ке-
рамических материалов. Толщина упрочненного 
слоя составляет всего 100…200 мкм. В процессе 
плазменной обработки поверхности металличе-
ских материалов формируется обширная зона 
термического влияния, обладающая низкими 
механическими свойствами. При дуговой на-
плавке покрытие формируется параллельными 
валиками, в результате чего в наплавленном 
слое наблюдается структурная и химическая не-
однородность поперек валиков, а также широкая 
зона термического влияния. Главные недостат-
ки такой наплавки – медленный процесс обра-
ботки и коробление деталей после нее. Лазер-
ный метод имеет низкий КПД, так как большая 
часть энергии пучка отражается от металличе-
ских материалов. Электронно-лучевая наплавка 
требует использования вакуумной камеры, что 
ограничивает размеры заготовок и увеличива-
ет стоимость процесса. В то же время наплавку 
покрытий можно выполнять, используя пучок 
электронов, выведенный в воздушную атмос-
феру  [5–9]. Вневакуумная электронно-лучевая 
наплавка порошковых смесей позволяет за ко-
роткое время сформировать ультрадисперсную 
структуру в поверхностном слое заготовки. Вы-
сокая производительность процесса и возмож-
ность обрабатывать крупногабаритные заготов-
ки выгодно отличают данный способ обработки 
от остальных [10].

Высокой твердостью обладают карбиды пе-
реходных металлов V–VII групп периодической 
таблицы Менделеева. Введение таких карбидов 
способствует повышению дюрометрических 
и триботехнических свойств сталей. На сегод-
няшний день опубликовано много работ по на-
плавке карбидосодержащих порошковых смесей 
на сталь [11–16]. В качестве наплавочных по-
рошков использованы карбиды хрома, титана, 
ванадия, кремния и др. Публикаций, связанных 
с вневакуумной электронно-лучевой наплавкой 
карбидообразующих металлов, очень мало. Од-
нако при легировании поверхности карбидами 
для их лучшего распределения в формируемом 
слое в наплавляемую смесь необходимо вводить 
смачивающий компонент, что, в свою очередь, 
уменьшает объем основных элементов в насып-
ке. В работе корейских исследователей показа-

но, что износостойкость и твердость покрытия, 
сформированного наплавкой титана в смеси с 
графитом на нержавеющей стали, выше, чем у 
покрытия, полученного наплавкой карбида тита-
на на ту же основу [16].

В настоящей работе в качестве материала 
основы выбрана конструкционная сталь 40Х. 
Сталь данной марки обладает высокой проч-
ностью, пластичностью и ударной вязкостью.  
Легирующими материалами служат смеси по-
рошков титана с графитом и тантала с графитом. 
Исследования материалов, полученных в резуль-
тате такого сочетания наплавляемых составов и 
материала основы, не проводились.

Цель работы заключается в исследовании 
структуры, дюрометрических и триботехниче-
ских свойств поверхностных слоев конструк-
ционной стали 40Х, модифицированной путем 
вневакуумной электронно-лучевой наплавки по-
рошковых смесей титана с графитом и тантала с 
графитом. 

1. Материалы и методы исследования

Вневакуумную электронно-лучевую наплав-
ку выполняли в Институте ядерной физики СО 
РАН (г. Новосибирск). Ускоритель, разработан-
ный российскими специалистами, позволяет 
разгонять пучок электронов с энергией 1,4 МэВ 
до релятивистских скоростей. 

На пластину из конструкционной стали 40Х 
размерами 50 × 100 × 16 мм наносили смесь по-
рошков с насыпной плотностью 0,33 г/см2. Для 
наплавки использовали два состава порошковых 
смесей: титан с графитом и тантал с графитом. 
В настоящей работе покрытие, сформирован-
ное наплавкой титансодержащей порошковой 
смеси, обозначено как «Ti+C», а покрытие с 
танталом – как «Та+С». С целью формирования 
в поверхностном слое карбидов MeC стехиоме-
трического состава атомное соотношение метал-
ла к углероду в насыпке было выбрано 1:1. Для 
защиты наплавляемых порошков и основного 
металла от окисления в порошковую смесь вво-
дили 40 масс. % флюса, функцию которого вы-
полнял фтористый кальций CaF2.

Для наплавки упрочняющих слоев исполь-
зуются режимы, представленные в таблице. 
Размах сканирования пучка электронов соот-
ветствует ширине стальной заготовки. Столик с 
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расположенной на нем заготовкой перемещает-
ся в направлении, перпендикулярном плоскости 
сканирования пучка электронов.

Режимы вневакуумной электронно-лучевой наплавки

Основные параметры Формируемые покрытия
«Ti+C» «Та+С»

Энергия электронов, МэВ 1,4
Диаметр пучка электронов, мм 12
Размах сканирования, мм 50
Скорость перемещения столика, мм/с 10
Ток пучка электронов, мА 27 28

Структуру наплавленных покрытий иссле-
довали методами оптической и растровой ми-
кроскопии, а также методом рентгенофазового 
анализа. Исследования с использованием оп-
тического микроскопа Carl Zeiss Axio Observer 
A1m выполняли на поперечных шлифах в режи-
ме светлого поля. Структуру материалов выявля-
ли трехпроцентным раствором азотной кислоты 
в этиловом спирте. Объемную долю карбидных 
частиц оценивали на оптическом микроскопе с 
использованием программы Multiphase. Элек-
тронно-микроскопические исследования вы-
полняли на растровом электронном микроскопе 
Carl Zeis EVO 50 XVP. Фазовый состав покрытий 
определяли на дифрактометре ARL X`TRA. Шаг 
регистрации рентгенограмм составлял 0,05 град, 
время накопления импульсов – 3 с.

Для оценки дюрометрических свойств по-
крытий, переходных зон и основного металла 
на поперечных шлифах проводили измерения 
микротвердости в направлении от поверхности 
покрытия к основе. Измерения были выполнены 
на приборе Wolpert Group 402MVD. Нагрузка на 
индентор составляла 0,98 Н.

Триботехнические испытания осуществляли-
ли в различных условиях изнашивания: трение 
скольжения, трение о закрепленные и не жест-
ко закрепленные абразивные частицы. В усло-
виях трения скольжения покрытие испытывали 
на машине СМТ-1 по схеме «диск-плоскость». 
В качестве смазочного материала использовали 
минеральное масло М8В. Врезающим инденто-
ром служил диск, изготовленный из стали 45. 
Износостойкость покрытия оценивали по объ-
ему лунки изношенного материала.

Стойкость покрытий при воздействии не-
жестко закрепленных абразивных частиц оце-
нивали по ГОСТ 23.208–79. В качестве абра-

зивного материала использовали речной песок 
со средним размером частиц равным 200 мкм. 
Резиновый ролик прижимался к поверхности 

образца с силой 60 Н и, вращаясь, 
перемещал по поверхности образца 
поступающий из резервуара песок. 
Изнашивание покрытия оценивали 
по потере массы образца.

Износостойкость полученных 
материалов в условиях трения за-
крепленными абразивными части-
цами оценивали по потере объема в 
соответствии с ГОСТ 17367-7. Абра-

зивным материалом служила электрокорундовая 
шлифовальная шкурка с размерами абразивных 
зерен в диапазоне от 63 до 80 мкм. Цилиндриче-
ский образец с силой 3 Н прижимался к враща-
ющемуся кругу с закрепленной на нем шкуркой. 
Скорость вращения круга составляла 100 об/мин. 
Испытания проводили в течение 35 с. Во всех 
проведенных триботехнических испытаниях в ка-
честве эталонных были выбраны образцы из ста-
ли 40Х, находившейся в отожженном состоянии.

2. Результаты и обсуждение

В процессе вневакуумной электронно-лу-
чевой наплавки на поверхности стальных заго-
товок формируются ровные покрытия с харак-
терным металлическим блеском. На образце, 
полученном при наплавке титансодержащего 
порошка, толщина покрытия составляет 2,2 мм. 
При наплавке танталсодержащей порошковой 
смеси толщина поверхностно упрочненного слоя  
составляет 1,7 мм. Отслоений, трещин или дру-
гих заметных дефектов в покрытиях не наблю-
дается (рис.  1). Наличие зон перемешивания  
(на рис.  1, а обозначены буквой П) свидетель-
ствует о хорошем качестве соединения на-
плавленных слоев с основным металлом. На 
нетравленых шлифах поверхностных слоев на-
блюдаются темные области округлой формы 
(обозначены буквой Г на рис. 1). Такие области 
представляют собой поры и нерастворившиеся в 
ванне расплава частицы графита. Формирование 
карбидов по окружности некоторых областей 
свидетельствует о наличии в них углерода. Наи-
более крупные области такого типа наблюдают-
ся в покрытии типа «Та+С». В нижней его части 
формируются зоны повышенной концентрации 
карбидов (обозначены буквой К на рис. 1, б). 
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                                  а                                                                                    б
Рис. 1. Строение поперечных шлифов, изготовленных из образцов типа «Ti+C» (а) и «Ta+C» (б) 

Нетравленое состояние

Рис. 2. Рентгенограммы наплавленных слоев

Рентгенограммы, зафиксированные при ана-
лизе переплавленного материала, представлены 
на рис.  2. В покрытии типа «Ti+C» обнаружи-
ваются фазы α-Fe, γ-Fe и TiC. В поверхностном 
слое образца «Та+С» методом рентгенофазового 
анализа зафиксированы альфа-, гамма-железо и 
карбид тантала TаC.

Методами оптической и электронной микро-
скопии в покрытии «Ti+C» выявляются шесть 
структурных составляющих: карбиды титана, 
α-фаза (кристаллы мартенсита), γ-фаза (остаточ-
ный аустенит), пластинчатый перлит, ледебурит 
и пластины цементита видманштеттова типа 
(рис. 3, а, б). Результаты исследования структу-
ры этого материала представлены в работе [17].

Структура, сформированная в поверхност-
ных слоях стали при наплавке танталсодержа-

щей порошковой смеси, показана на рис. 3, в, г. 
Карбиды тантала преимущественно имеют ку-
бическую форму. По границам бывших аусте-
нитных зерен в виде окаймляющей прослойки 
выделяется цементит (на рис. 3, г обозначен 
буквой Ц). На фоне наплавленного слоя четко 
выделяются прямолинейные ориентированные 
кристаллы цементита видманштеттова типа, 
обозначенные на рис. 3, г символом Цвт. Между 
пластинами видманштеттова цементита распо-
лагаются колонии пластинчатого перлита (П, 
рис. 3, г). Оставшийся объем занят кристаллами 
мартенсита и остаточного аустенита (М+Аост на 
рис. 3, г). Рентгенофазовый анализ подтвержда-
ет наличие фаз, входящих в эти структуры.

Уровень твердости и стойкости материалов в 
условиях воздействия абразивных частиц зави-
сит от количества содержащейся в нем твердой 
фазы, в данном случае от содержания карбидов. 
Объемная доля карбидов титана в покрытии 
«Ti+C» и карбидов тантала в покрытии «Ta+C» 
составляет 30 и 10 % соответственно. Разница в 
количестве карбидных частиц связана с тем, что 
атомная масса тантала в 3,75 раз выше, чем у ти-
тана, а насыпная плотность в обоих случаях оди-
накова. Меньшее атомное содержание тантала в 
исходной порошковой смеси объясняет более 
низкую объемную долю карбидов TaC по срав-
нению с покрытием «Ti+C».

Дюрометрические свойства покрытий, пере-
ходных зон и основного материала представле-
ны на графике (рис.  4). Микротвердость фер-
рито-перлитной структуры в основном металле 
составляет 2 ГПа (зона 3 на рис. 4). В результа-
те ускоренного нагрева и последующего отвода 
тепла в глубь заготовок в верхних слоях сталь-
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                                      а                                                                              б

                                      в                                                                              г
Рис. 3. Структура наплавленных слоев:

а – световая микроскопия покрытия «Ti+C», травленое состояние; б – растровая электронная ми-
кроскопия покрытия «Ti+C»; в – световая микроскопия покрытия «Ta+C», травленное состояние; 

г – растровая электронная микроскопия покрытия «Ta+C»

Рис. 4. Характер распределения микротвердости  
в поперечном сечении поверхностно упрочненных 

образцов:
1 – наплавленный слой; 2 – зона термического влияния; 

3 – основной металл

ных образцов возникают зоны термического 
влияния. Максимальный уровень микротвердо-
сти в этих зонах составляет 5 ГПа. В наплавлен-
ных слоях микротвердость достигает 8...9 ГПа. 
Более высокие значения микротвердости зафик-
сированы у границ между покрытиями и зонами 
термического влияния.

Триботехнические испытания позволяют оце-
нить эффективность разработанных покрытий при 
эксплуатации в различных условиях изнашивания. 

Результаты изнашивания полученных мате-
риалов в условиях трения скольжения по схеме 
«диск-плоскость» представлены на рис. 5. На 
начальном этапе испытания скорость изнаши-
вания максимальна вследствие малой площади 
и высокой удельной нагрузки в месте контакта 
врезающегося индентора и поверхности. Мини-
мальными характеристиками износостойкости 
обладают стальные образцы без наплавленного 
покрытия. Наплавка покрытия «Ti+C» увеличи-
вает показатели износостойкосости поверхности 
в два раза. Максимальным сопротивлением из-
нашиванию обладают покрытия «Та+С». Их из-
носостойкость превышает износостойкость ос-
новного металла в четыре раза, а наплавленных 
слоев на основе Ti+C в два раза. Следует отме-
тить, что интенсивность изнашивания образцов 
с упрочняющими покрытими после завершения 
этапа приработки низка в отличие от исходного 
материала без покрытия, скорость изнашивания 
которого при установившемся режиме трения 
составляет 4∙10–6 мм3/мин.
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Рис. 5. Изменение объема лунок изношенного мате-
риала при проведении испытаний по схеме трения 

скольжения

б
Рис. 6. Внешний вид покрытий «Ti+C» (а) 
и «Ta+C» (б), изношенных по схеме трения 

скольжения

При проведении испытаний по данной схеме 
реализуется режим трения, соответствующий 
граничной смазке, который определяется сопро-
тивлением сдвигу материала граничного слоя и 
сопротивлением, обусловленным механическим 
взаимодействием микронеровностей исследу-
емого образца и контртела [18]. На начальном 
этапе изнашивания в месте контакта давление 
повышено. Под его воздействием реализуются 
процессы пластической деформации, разруше-
ния микронеровностей и сглаживания поверхно-
сти. Вместе с тем механическое взаимодействие 
образца с индентором приводит к появлению 
новых микронеровностей. На рис. 6 изображе-
ны снимки лунок износа наплавленных слоев. 
На поверхности покрытия «Ti+C» зафиксирован 
характерный дефект в виде канавки (рис. 6, а), 
развивающейся через зону с равномерно рас-
пределенными карбидными частицами. В слое 
«Ta+C» зоны с повышенной концентрацией кар-
бидов при изнашивании ведут себя как более 
жесткий каркас и препятствуют формированию 
глубоких царапин (рис. 6, б), что способствует 
уменьшению износа.

В качестве критерия стойкости покрытий в 
условиях трения о закрепленные частицы абра-
зива выбрана величина потери объема образца. 
Результаты испытаний представлены на рис.  7. 
По сравнению с материалом основы (стали 40Х) 
износ покрытия «Ti+C» был меньше в три раза, 
а покрытия «Tа+C» в два раза. 

При реализации данного вида испытаний ос-
новным механизмом изнашивания является ми-
крорезание, которое в первую очередь определя-

ется глубиной внедрения абразивной частицы в 
поверхность образца  [18]. Твердые включения, 
присутствующие в наплавленном слое, препят-
ствуют внедрению абразивных частиц. Таким 
образом, чем больше твердость и объемная доля 
карбидов в покрытии, тем выше показатели его 
износостойкости. В покрытии «Ti+C» объемная 
доля упрочняющих частиц и их твердость по 
сравнению с покрытием «Ta+C» выше.

а

Рис. 7. Результаты испытаний материалов в усло-
виях воздействия закрепленных частиц абразива:
1 – покрытие «Ti+C»; 2 – покрытие «Та+С»; 3 – основа 

(сталь 40Х после отжига)
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При изнашивании в условиях трения о не-
жестко закрепленные абразивные частицы оба 
покрытия показали примерно одинаковый уро-
вень износостойкости, который по сравнению со 
сталью 40Х в четыре раза выше (рис. 8). Абра-
зивные частицы, совершая поступательное дви-
жение относительно поверхности изнашивания, 
имеют возможность вращаться. При взаимодей-
ствии с высокопрочным препятствием частица 
перекатывается и продолжает царапание, оттес-
няя материал покрытия. 

Рис. 8. Зависимость потери массы образцов от вре-
мени испытаний при воздействии не жестко закре-

пленных частиц абразива

Таким образом, в процессе испытаний по 
данной схеме изнашивание покрытий проис-
ходит по двум механизмам: микрорезанием и 
пластическим оттеснением материала. При ис-
пытании исходной стали доминирует механизм 
микрорезания, обеспечивающий более высокую 
интенсивность изнашивания. Особенности про-
явления второго механизма определяются твер-
достью металлической матрицы, сформирован-
ной при наплавке порошковых смесей. 

Выводы

1. Результаты исследований по формирова-
нию износостойких покрытий на толстолисто-
вых заготовках из стали 40Х свидетельствуют 
о высокой производительности технологии вне-
вакуумной электронно-лучевой наплавки тита-
нографитовой и танталографитовой порошко-
вой смеси. Толщина покрытий, полученных за 
один проход электронного пучка, составляет 2,2  
и 1,7 мм соответственно. 

2. Объемная доля карбидов титана и карби-
дов тантала в наплавленных слоях составляет  

30 и 10 %. Существенные различия в содержа-
нии упрочняющих частиц обусловлены более 
высокой плотностью тантала (при наплавке по-
рошковых смесей с одинаковой насыпной плот-
ностью). 

3. Максимальный уровень микротвердости 
наплавленных материалов достигает 10 ГПа.

4. При проведении триботехнических испы-
таний по схеме трения скольжения более высо-
кий уровень износостойкости, превышающий 
износостойкость материала основы в четыре 
раза, зафиксирован на образцах, упрочненных 
карбидами тантала.

5. При воздействии не жестко закрепленных 
абразивных частиц покрытия «Ti+C» и «Ta+C» 
ведут себя одинаково.

6. В условиях воздействия закрепленных ча-
стиц абразива более высокой износостойкостью 
обладает покрытие, упрочненное карбидами ти-
тана. Объем изношенного покрытия «Ti+C» за 
35 с испытания составляет 2 мм3, в то время как 
износ основного металла достигает 6 мм3. 

7. Выбор схемы поверхностного легирования  
сталей (титанографитовой либо танталографи-
товой порошковой смесью) методом наплавки 
электронным пучком определяется условиями 
эксплуатации упрочняемой конструкции.  
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Abstract

Cladding of powder mixtures of titanium with graphite and tantalum with graphite on thick blanks of steel 
40Х was realized by electron beam accelerator. The structural and tribological investigations of surface-hardened 
materials were carried out. It is shown that the cladding of powder mixtures containing titanium and tantalum by 
high-power electron beam injected into the atmosphere leads to the formation of high-quality hardsurfacing overlays. 
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The thickness of coating reinforced by titanium and tantalum carbides is equal to 2.2 and 1.7 mm respectively. The 
volume fraction of titanium and tantalum carbides is 30 and 10 % respectively. The maximal microhardness level of 
cladded materials is 10 GPa. The maximal wear resistance level is registered during sliding friction for specimens 
reinforced by tantalum carbides. Under conditions of fixed abrasive particles coating, reinforced by tantalum carbides, 
has a higher resistance level. Under the influence of loosely coupled fixed abrasive particles “Ti+C” and “Ta+C” 
coating have the similar properties.

Keywords:
electron beam cladding, surface hardening, coatings structure, titanium carbide, tantalum carbide
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