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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Создание защитных слоев на рабочих поверхностях деталей машин, выполненных из хро-
моникелевых аустенитных сталей, является эффективным способом повышения их надежности и долговеч-
ности. Самофлюсующиеся никелевые сплавы широко применяются для формирования функциональных 
покрытий, стойких к абразивному воздействию. Возможность повышения комплекса свойств Ni-Cr-Si-B-
сплавов путем добавления упрочняющих соединений в их матрицу или синтеза упрочняющих фаз непо-
средственно в процессе формирования защитного слоя представляет существенный интерес для отечествен-
ных и зарубежных специалистов. В литературе не представлены сведения о формировании защитных слоев 
на поверхности аустенитных сталей с использованием наплавки релятивистскими электронными пучками 
Ni-Cr-Si-B-сплава в сочетании с упрочняющими добавками. Цель работы заключалась в повышении трибо-
технических свойств поверхностных слоев стальных заготовок при наплавке пучком электронов, выведен-
ных в воздушную атмосферу Ni-Cr-Si-B-сплава в сочетании с аморфным бором, взятым в различных весо-
вых соотношениях. Доля аморфного бора в порошковой насыпке составляла 5, 10 и 15 вес. %. Особенности 
строения наплавленных слоев были изучены с использованием следующих методов исследования: оптиче-
ская металлография, растровая электронная микроскопия, рентгенофазовый и микрорентгеноспектральный 
анализ. Уровень свойств поверхностно упрочненных материалов определяли при измерении микротвер-
дости и износостойкости при трении о закрепленные абразивные частицы и в условиях гидроабразивного 
воздействия. Результаты и обсуждение. Материал, сформированный при наплавке Ni-Cr-Si-B-сплава в со-
четании с 15 вес. % бора, характеризуется максимальной микротвердостью (1000 HV) и износостойкостью 
в различных условиях изнашивания. Основным структурным фактором, обеспечивающим эффективное по-
вышение эксплуатационных характеристик, является формирование боридов Fe2B, (Cr, Fe)B. Показано, что 
при наплавке Ni-Cr-Si-B-сплава и 15 вес. % бора выделившиеся упрочняющие соединения характеризуются 
фазовой неоднородностью. Внутренняя часть двухфазных сложных по строению частиц представляет собой 
CrB2, вокруг которого происходит выделение (Fe, Cr)2B.
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Введение

Хромоникелевые аустенитные стали широко 
применяются во многих областях промышлен-
ности ввиду благоприятного сочетания таких 
свойств, как технологичность и относительная 
дешевизна в сочетании с высокой жаростойко-
стью и коррозионной стойкостью [1]. Однако су-
щественным недостатком сталей данного клас-
са является низкое сопротивление воздействию 
абразивных частиц в различных условиях из-
нашивания. Формирование на рабочей поверх-
ности деталей защитных слоев является эффек-
тивным и технологичным способом решения 
данной проблемы [2, 3].

В качестве материалов для формирования 
твердых слоев, стойких к абразивному изна-
шиванию, сухому трению и трению в услови-
ях граничной смазки, широкое промышленное 
применение нашли самофлюсующиеся сплавы 
на никелевой основе (Ni-Cr-Si-B-сплавы) [4–9]. 
Самофлюсующиеся сплавы представляют со-
бой хорошо изученный класс материалов, харак-
теризующийся наличием твердых включений 
различного состава и стехиометрии, распреде-
ленных в пластичной матрице сплава. Основная 
особенность самофлюсующихся сплавов – нали-
чие в их составе кремния и бора, которые защи-
щают расплавленный металл от окислительных 
процессов, возникающих при формировании на-
плавленного слоя. Повышение функциональных 
характеристик этих сплавов возможно за счет 
введения в состав наплавочных материалов до-
полнительных упрочняющих компонентов, на-
пример, карбидов вольфрама, титана и хрома 
[10–14]. Известно, что твердость и износостой-
кость боридов переходных металлов в несколько 
раз превышают характеристики соответствую-
щих им карбидов. Высокий комплекс свойств 
боридов объясняется особенностями кристалли-
ческого строения, плотностью упаковки и жест-
костью элементарной ячейки [15].

В настоящее время активно развиваются 
технологии поверхностного упрочнения, ос-
нованные на применении высококонцентриро-
ванных источников энергии, например таких, 
как лазерное излучение или электронные пуч-
ки. Оплавление поверхности обрабатываемой 
детали и введение в расплав модифицирую-
щего компонента обеспечивает формирование 

функциональных слоев с требуемым уровнем 
свойств [16–19].

Наплавка пучком электронов, выведенных в 
воздушную атмосферу, является эффективным 
способом поверхностно-объемного упрочне-
ния деталей. Диапазон энергии электронов 
0,8…1,4 МэВ позволяет формировать слои, 
толщина которых может достигать нескольких 
миллиметров за один проход. Вывод высококон-
центрированного электронного луча за пределы 
вакуумной среды значительно сокращает время 
обработки крупногабаритных изделий [19–21].

Известно, что существенное влияние на по-
казатели твердости и износостойкости защит-
ных слоев в условиях абразивного воздействия 
оказывает доля упрочняющих частиц, располо-
женных в матрице наплавляемого слоя. В слу-
чае, когда объемная доля частиц упрочняющей 
фазы является недостаточной, значительного 
улучшения эксплуатационных характеристик 
может не произойти. В то же время слишком 
большая доля упрочняющих частиц в покры-
тии может привести к его охрупчиванию [22]. 
Таким образом, определение рационального 
соотношения упрочняющих добавок и базово-
го материала наплавки является важной техно-
логической задачей, позволяющей эффективно 
повысить эксплуатационные характеристики 
разрабатываемых поверхностно упрочненных 
материалов.

Цель настоящей работы заключалась в по-
вышении триботехнических свойств поверх-
ностных слоев заготовок из нержавеющей стали 
путем создания функциональных защитных сло-
ев с использованием технологии вневакуумной 
электронно-лучевой наплавки самофлюсующе-
гося никелевого сплава в сочетании с бором, взя-
тым в различных весовых соотношениях.

Методика исследований

Наплавка порошковых смесей осущест-
влялась на пластины из нержавеющей стали 
12Х18Н9Т размером 100×50×12 мм. В качестве 
базового материала для формирования защитных 
слоев был использован промышленный само-
флюсующийся сплав на никелевой основе марки 
ПН77Х15С3Р2 производства ПАО «Тулачермет» 
(ТУ 147-1-3758-84) дисперсностью 80…150 мкм. 
Химический состав основного и наплавляемого 
материалов представлен в табл. 1.
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав исходных материалов
Chemical composition of raw materials

Исходный материал Ni Cr Si Fe C Mn S P B
12Х18Н9Т (основной 
металл) 9 17 0,3 Осн. 0,05 1,5 <0,004 <0,05 –

ПP-Н77Х15С3Р2 
(наплавляемый 
материал)

Осн. 15 3 <3 0,5 – – – 2

Рис. 1. Промышленный ускоритель электронов 
ЭЛВ-6:

1 – высоковольтный электрод; 2 – блок управления инжек-
тором; 3 – сосуд; 4 – первичная обмотка; 5 – высоковольт-
ный ускоритель; 6 – ускорительная трубка; 7 – электро-
магниты развертки; 8 – вакуумная система; 9 – выпускное 
устройство; 10 – магнитная катушка; 11 – электронный 
луч; 12 – обрабатываемая деталь; 13 – перемещающийся 

стол-манипулятор

Fig. 1. Сommercial electron beam accelerator ELV-6:
1 – high voltage electrode; 2 – injector control unit; 3 – cy-
lindrical tank: 4 – primary side; 5 – high-voltage accelerator; 
6 – accelerating tube; 7 – scanning electromagnets; 8 – vacu-
um system; 9 – outlet unit; 10 – magnetic coil; 11 – electron 

beam; 12 – workpiece; 13 – shifted manipulator platen

Технологические эксперименты по форми-
рованию защитных слоев осуществлялись в 
Институте ядерной физики им. Г.И. Будкера СО 
РАН (г. Новосибирск) на ускорителе электронов 
ЭЛВ-6. Стенд ЭЛВ-6 входит в перечень уникаль-
ных установок РФ. Энергия электронов на выхо-
де из ускорителя достигает 1,4 МэВ, что много-
кратно превышает диапазон энергий, типичных 
для электронно-лучевых пушек, оборудованных 
вакуумными камерами. Схема технологического 
оборудования и процесса наплавки представ-
лена на рис. 1 и 2 соответственно. Устройство 
электромагнитной развертки позволяет управ-
лять пучком электронов и отклонять его от вер-
тикали на угол до 45° (см. рис. 1). Основные па-
раметры обработки материалов были выбраны 
на основании проведенных ранее исследований 
[23]. Расстояние от выпускного отверстия до по-
верхности обрабатываемой детали составляло 
90 мм. Ток пучка I составлял 25 мА, скорость пе-
ремещения заготовок относительно выпускного 
отверстия V 15 мм/с. Обрабатываемый образец 
располагается на подвижном столе под выпуск-
ным отверстием и поступательно перемещается 
в продольном направлении.

Необходимый уровень эксплуатационных 
свойств материалов с наплавленными слоями 
обеспечивался введением модифицирующих 
компонентов. Для получения большей доли 
упрочняющих соединений в наплавленном слое 
в состав порошковых смесей дополнительно 
вводили порошок аморфного бора. Доля моди-
фицирующего компонента в порошковой насып-
ке составляла 5, 10 и 15 вес. %. Кроме того, с 
целью сравнения структуры и свойств исследуе-
мых материалов была проведена наплавка само-
флюсующегося никелевого сплава без модифи-
цирующего компонента. Образцы обозначались 
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Рис. 2. Схема процесса наплавки электрон-
ным лучом, выведенным в воздушную ат-

мосферу
Fig. 2. Scheme of cladding process by an elec-

tron beam, revealed in the air atmosphere

следующим образом: «ПН77» – сокращение от 
марки сплава ПН77Х15С3Р2. Далее указыва-
ли количество аморфного бора в весовых про-
центах.

Металлографические исследования полу-
ченных материалов были проведены с исполь-
зованием оптического микроскопа Carl Zeiss 
Axio Observer A1m. С помощью пресса Buehler 
SimpliMet 1000 подготовленные образцы за-
прессовывали в полимерную смолу. Шлифы 
были подготовлены по стандартной технологии, 
включающей в себя операции шлифования и по-
лирования. Для выявления структуры наплав-
ленных слоев использовали химический трави-

тель, состоящий из 10 мл HCl, 0,1 мл HNO3 и 
10 г FeCl3. Для выявления деталей строения на-
плавленных слоев на больших увеличениях ис-
пользовали растровый электронный микроскоп 
Carl Zeiss EVO50 XVP в режиме вторичных и об-
ратно рассеянных электронов. Фазовый состав 
наплавленных слоев определяли с помощью 
рентгеновского дифрактометра ARL X’TRA с ис-
пользованием Cu Kα1,2-излучения в диапазоне 
углов 2θ = 30…80°. Дифракционные картины ре-
гистрировались в режиме сканирования с шагом 
2θ = 0,05° при времени накопления 5 с на одну 
точку.

Оценку микротвердости поверхност-
но-упрочненных материалов производили в 
соот ветствии с ГОСТ 9450–76 по методу вос-
становленного отпечатка с применением полуав-
томатического микротвердомера Wolpert Group 
402 MVD. Измерения выполнялись в поперечном 
сечении образца в направлении от его поверхно-
сти к основному металлу (рис. 3, а). Нагрузка на 
алмазный индентор составляла 0,981 Н.

В работе были использованы два метода 
определения износостойкости: в условиях ги-
дроабразивного изнашивания (не регламенти-
руется) и в условиях воздействия закрепленных 
абразивных частиц (регламентируется ГОСТ 
17367–71). Следует отметить, что были допу-
щены некоторые отклонения от стандарта. Так, 
вместо технически чистого железа в качестве 
эталона использовали образцы из стали марки 
12Х18Н9Т, выполнявшей функцию основного ма-
териала. Исследуемые образцы диаметром 2 мм 
помещали в специальный держатель и с усили-
ем 4 Н прижимали к диску, вращающемуся со 
скоростью 100 об/мин, с закрепленной на нем 
электрокорундовой абразивной шкуркой зер-
нистостью 8. Траектория перемещения образца 
описывала спираль Архимеда, что обеспечива-
ло постоянный контакт истираемой поверхно-
сти образца с новыми абразивными частицами. 
Схема процесса испытаний представлена на 
рис. 3, б.

Для реализации испытаний в условиях ги-
дроабразивного изнашивания была использо-
вана запатентованная установка, разработанная 
сотрудниками Института гидродинамики им. 
М.А. Лаврентьева СО РАН (патент РФ № 2509295). 
Исследуемые образцы размером 30×50×10 мм 
были ориентированы относительно водной 
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                                           а                                                                                       б
Рис. 3. Схема проведения испытаний на определение:

а – микротвердости наплавленных слоев; б – износостойкости в условиях воздействия закрепленных 
абразивных частиц

Fig. 3. Scheme of test procedures:
a – microhardness of the cladded layers; б – wear-resistance in friction conditions against embedded abragant grain

струи, истекающей из гидроабразивной голов-
ки со скоростью 31,3 м/с и содержащей твердые 
абразивные частицы, под углами 20°, 45° и 90°. 
В качестве абразивного материала использовали 
электрокорунд зернистостью № 32. Время воз-
действия струи на образец составляло 30 мин. 
Подробно методика испытаний описана в работе 
[24]. Потерю массы после испытаний определя-
ли с использованием аналитических весов ЛВ 
210-А с точностью до 0,0001 мг.

Результаты и их обсуждение

На рис. 4 представлен общий вид поверх-
ностно-упрочненных материалов, полученных 
при наплавке пучком электронов, выведенным в 
воздушную атмосферу, разных по соотношению 
составов. Толщина слоя, сформированного при 
наплавке промышленного самофлюсующегося 
сплава ПР-Н77Х15С3Р2 достигает 2 мм. Наплав-
ленный слой образца «ПН77» однороден по всей 

                 а                                                 б                                             в                                         г
Рис. 4. Поперечное сечение поверхностно-упрочненных материалов, сформированных наплавкой элек-
тронным лучом, выведенным в воздушную атмосферу, порошковых композиций, содержащих самофлю-

сующийся никелевый сплав и бор в различных весовых соотношениях, на стали марки 12Х18Н9Т:
а – ПН77; б – ПН77 + 5 % B; в – ПН77 + 10 % B; г – ПН77 + 15 % B

Fig. 4. Cross-sectional view of surface hardened materials, obtained by revealed in the air electron beam clad-
ding, of powder mixtures contain Ni-base self-fl uxing alloy and boron in different weigh relations supported on 

stainless steel:
а – Ni-Cr-Si-B; б – Ni-Cr-Si-B + 5 % B; в – Ni-Cr-Si-B + 10 % B; г – Ni-Cr-Si-B+15 % B
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глубине сечения и характеризуется доэвтектиче-
ским типом строения (рис. 4, а). Матричная фаза 
кристаллизуется в виде дендритов, вытянутых в 
направлении отвода тепла. Длина осей первого 
порядка дендритных кристаллов соизмерима с 
толщиной наплавленного слоя. Толщина слоев, 
полученных при наплавке смесей типа «Ni-Cr-
Si-B-сплав + B», варьируется от 1,4 до 1,8 мм 
(рис. 4, б–г).

Существенное влияние на фазовый состав 
наплавленных слоев оказывает железо, посту-
пившее в расплав из основного металла. Ана-
лиз рентгенограмм исследуемых в работе ма-
териалов показал, что основной структурной 
составляющей всех наплавленных слоев являет-
ся γ-твердый раствор на основе никеля и железа 
(рис. 5).

Рис. 5. Рентгенограммы, соответствующие  
образцам:

а – ПН77; б – ПН77 + 5 % B; в – ПН77 + 10 % B;  
г – ПН77 + 15 % B

Fig. 5. X-ray patterns, according to samples:
а – Ni-Cr-Si-B; б – Ni-Cr-Si-B + 5 % B;  

в – Ni-Cr-Si-B + 10 % B; г – Ni-Cr-Si-B + 15 % B

а

б

в

г

Для образца ПН77 зафиксировано несоответ-
ствие интегральной интенсивности рефлексов 
γ-(Ni-Fe) теоретическим данным кристаллогра-
фической базы ICDD (рис. 5, а). Данное явление 
может быть объяснено направленной кристалли-
зацией зерен твердого раствора. Кроме γ-(Ni-Fe) 
в структуре материала ПН77 зафиксировано на-
личие борида железа Fe2B. Отсутствие упрочня-
ющих соединений на основе хрома может быть 
объяснено его растворением в решетке твердого 
раствора и в замещении атомов железа в соеди-
нении Fe2B.

Введение 5…15 вес. % аморфного бора в по-
рошковую насыпку приводит к образованию бо-
ридов хрома и железа (CrB и Fe2B соответствен-
но) в структуре наплавленных слоев. Следует 
отметить увеличение интенсивностей рефлексов 
фазы Fe2B на рентгенограмме, снятой с образца 
«ПН77 + 15 % B» (рис. 5, г).

Более детальные особенности строения на-
плавленных слоев отражены на рис. 6 и 7. На  
микрофотографии образца ПН77 + 5 % B в на-
плавленном слое выделены три характерные 
области. Область 1 характеризуется заэвтекти-
ческим типом строения и присутствием упроч-
няющих частиц. Методом микрорентгено-
спектрального анализа было установлено, что 
выделившиеся соединения обогащены железом, 
хромом и бором. С учетом данных рентгенофа-
зового анализа можно сделать вывод, что данные 
частицы являются боридами хрома, легирован-
ными железом (рис. 6, в, табл. 2). С продвижени-
ем к основному металлу происходит смена типа 
структуры на эвтектический (область 2, рис. 6, а). 
Более детальное изображение эвтектических ко-
лоний показано на рис. 6, г–д. С учетом данных 
рентгенофазового анализа наиболее вероятный 
фазовый состав эвтектики – γ-(Ni-Fe) + Fe2B. При 
продвижении к границе с основным металлом 
размер и объемная доля дендритных кристаллов 
γ-(Ni-Fe) резко возрастает (область 3, рис. 6, а). 
Методом микрорентгеноспектрального анализа 
было подтверждено, что данная фаза содержит 
некоторое количество хрома, растворенного в 
ГЦК-решетке (см. спектр 2, табл. 2). Следует 
отметить, что оси первого порядка γ-(Ni-Fe) в 
данной области преимущественно вытянуты в 
направлении к основному металлу. Детали стро-
ения данной области объясняются высокими 
скоростями процессов теплоотведения и кри-
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Рис. 6. Особенности строения наплавленного слоя, сформированного наплавкой Ni-Cr-Si-B-сплава 
в сочетании с 5 вес. % бора:

а – структура поверхностно-упрочненного материала в поперечном сечении; б, в – упрочняющие соединения, 
выделившиеся в поверхностной части наплавленного слоя; г, д – детальное строение эвтектических колоний; 

е, ж – структура на границе сплавления

Fig. 6. Structure feature of cladded layer, produced by electron beam cladding of Ni-Cr-Si-B self-fl uxing alloy 
combined with 5 wt. % of boron:

a – cross-sectional structure; б, в – hardface particles, precipitated in a surface part of clad layer; г, д – detail structure 
of eutectic colonies; е, ж – structure on a fusion boundary

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты микрорентгеноспектрального анализа (вес. %)
The results of electron microprobe analysis (wt. %)

Область Ni Fe Cr B Si Вероятная фаза

Спектр 1 4,89 32,41 48,09 14,61 – (Cr, Fe)B

Спектр 2 43,58 42,09 12,44 – 1,88 γ-(Ni-Fe-Cr)

Спектр 3 0,78 13,73 59,32 26,18 – CrB2

Спектр 4 7,63 50,47 29,46 12,45 – (Fe, Cr)2B
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Рис. 7. Особенности строения наплавленного слоя, сформированного наплавкой Ni-Cr-Si-B-сплава 
в сочетании с 15 вес. % бора:

а, б, в – плотный слой боридов железа; г – граница с основным металлом; д, е – детальное строение эвтектических 
колоний и боридов различной морфологии

Fig. 7. Structure features of clad layer, produced by electron beam cladding of Ni-Cr-Si-B self-fl uxing alloy 
combined with 15 wt. % of boron:

а, б, в – dense layer of iron borides; г – base metal boundary; д, е – detail structure of eutectic colonies and borides with 
different morphology

                         а                                                                 б                                                                в

                         г                                                                 д                                                                е

сталлизации расплава на границе «наплавлен-
ный слой – основной металл».

При наплавке Ni-Cr-Si-B-сплава в сочетании 
с 10 и 15 вес. % бора толщина области 1, вы-
деленной на рис. 6, а, соответствует практиче-
ски всей глубине наплавленного слоя (рис. 7, г). 
Детальные исследования поверхностных слоев 
образца ПН77 + 15 % B показали, что материал 
состоит из плотных скоплений боридных кри-
сталлов, имеющих в поперечном сечении форму 
квадратов, ромбов и треугольников (рис. 7, а, б). 
Проанализировав их строение методом рас-
тровой электронной микроскопии, установили 
наличие областей, отличных по степени трави-
мости (рис. 7, в). Методом микрорентгеноспек-
трального анализа было определено, что данные 
области характеризуются различным химиче-
ским составом (см. спектр 3, 4, табл. 2). Более 
темные области (спектр 3, рис. 7) представляют 
собой диборид хрома CrB2. Вокруг кристаллов 
диборида хрома происходит выделение легиро-
ванного борида железа (Fe, Cr)2B. С продвиже-

нием к основному металлу морфология боридов 
изменяется на более вытянутую. Особенности 
строения боридных кристаллов и эвтектических 
колоний представлены на рис. 7, д, е.

Результаты дюрометрических исследований 
поверхностно упрочненных материалов, сфор-
мированных электронно-лучевой наплавкой са-
мофлюсующегося никелевого сплава в сочета-
нии с бором, взятым в весовых соотношениях 5, 
10 и 15 вес. %, представлены на рис. 8. На диа-
граммах распределения микротвердости четко 
различима граница «наплавленный слой – ос-
новной металл». Уровень микротвердости сло-
ев в зоне термического влияния соответствует 
твердости основного материала (180 HV).

Из представленных диаграмм следует, что 
толщина наплавленных слоев находится в диа-
пазоне от 1,7 до 2 мм. Наибольшим уровнем 
микротвердости (~ 800 HV) обладают слои, 
полученные наплавкой Ni-Cr-Si-B-сплава с до-
бавлением 15 % аморфного бора (рис. 8, г). 
Микротвердость материала, сформированного 
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Рис. 8. Диаграмма микротвердости материала:
а – ПН77; б – ПН77 + 5 % B; в – ПН77 + 10 % B; г – ПН77 + 15 % B

Fig. 8. Material’s microhardness diagram:
а – Ni-Cr-Si-B; б – Ni-Cr-Si-B+5 % B; в – Ni-Cr-Si-B+10 % B; г – Ni-Cr-Si-B+15 % B

                                                 а                                                                                                  б

                                                 в                                                                                                  г

наплавкой самофлюсующегося сплава без доба-
вок, достигала 400 HV (рис. 8, а), легированно-
го 5 вес. % B – 450 HV (рис. 8, б), 10 вес. % B – 
700 HV (рис. 8, в). На диаграмме, соответству-
ющей материалу «ПН77+ 5 % В», наблюдается 
плавное снижение микротвердости в поверх-
ностной части наплавленного слоя (0…500 мкм). 
Это объясняется наличием первичных кристал-
лов (Cr, Fe)B, зафиксированных в данной обла-
сти (область 1, рис. 6, а), объемная доля которых 
в данном диапазоне постепенно снижается.

По результатам испытаний на износостой-
кость в условиях воздействия закрепленных ча-
стиц абразива было установлено, что максималь-
ным уровнем относительной износостойкости 
обладает материал, сформированный наплавкой 

порошковой смеси самофлюсующегося нике-
левого сплава и 15 % аморфного бора (рис. 9). 
Стойкость данного материала практически в 
2 раза превышает значение стойкости эталон-
ного образца. Структура наплавленного слоя, 
сочетающая в себе высокопрочные бориды и 
эвтектическую матрицу, прочно их удержива-
ющую, препятствует внедрению абразивных 
частиц. Уровень износостойкости образца 
«ПН77 + 10 % В» незначительно уступает ма-
териалу типа «ПН77 + 15 % В». Износостой-
кость образца, легированного 5 % аморфного 
бора, а также образца, полученного по техно-
логии вневакуумной электронно-лучевой на-
плавки самофлюсующегося никелевого сплава 
без легирования, практически не отличается от 
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Рис. 9. Относительная износостойкость материалов 
в условиях воздействия закрепленных абразивных 

частиц:
1 – эталон (сталь 12Х18Н9Т); 2 – «ПН77»; 3 – «ПН77 +
+ 5 % В»; 4 – «ПН77 + 10 % В»; 5 – «ПН77 + 15 % В»

Fig. 9. Relative wear-resistance of materials exposed 
to fi xed abrasive particles:

1 – reference material (stainless steel, working as a base 
metal); 2 – Ni-Cr-Si-B; 3 – Ni-Cr-Si-B + 5 % B; 

4 – Ni-Cr-Si-B + 10 % B; 5 – Ni-Cr-Si-B + 15 % B

износостойкости эталонного материала. Низ-
кие показатели износостойкости материалов 
«ПН77» и «ПН77+5 % В» объясняются высокой 
объемной долей пластичной γ-Ni-Fe-фазы в на-
плавленном слое и недостаточной долей упроч-
няющих соединений.

На рис. 10 представлены результаты трибо-
технических испытаний исследуемых материа-
лов в условиях гидроабразивного воздействия. 
Максимальное увеличение износостойкости 
(~ в 4 раза) зафиксировано для образцов с на-
плавленным слоем на основе порошковой сме-
си ПН77Х15С3Р2 и 15 вес. % бора при угле 
атаки 20°. При малых углах атаки (15°…30°) 
вследствие преобладания тангенциальной ком-
поненты скорости удара основным процессом 
разрушения поверхностных слоев является тан-
генциальное смещение микрообъемов материа-
ла в направлении внедрения, т. е. микрорезание. 
При увеличении твердости поверхности введе-
нием в порошковую насыпку бора в количестве 
15 вес. % происходит минимизация износа при 
скользящем ударе абразивной струи. В процес-
се трения абразивные частицы проскальзывают 
по изнашиваемой поверхности и значительная 
часть энергии затрачивается на отскок.

При увеличении угла атаки до 45° и 90° на-
блюдается существенное увеличение интен-

Рис. 10. Относительная износостойкость материа-
лов в условиях гидроабразивного изнашивания:

1 – эталон (сталь 12Х18Н9Т); 2 – «ПН77-100 %»; 
3 – «ПН77 + 5 % В»; 4 – «ПН77 + 10 % В»; 

5 – «ПН77 + 15 % В»

Fig. 10. Relative wear-resistance of materials exposed 
to hydroabrasive wear:

1 – reference material (stainless steel, working as a base 
metal); 2 – Ni-Cr-Si-B; 3 – Ni-Cr-Si-B + 5 % B; 

4 – Ni-Cr-Si-B + 10 % B; 5 – Ni-Cr-Si-B + 15 % B

сивности изнашивания сформированных ма-
териалов. Износостойкость материалов типа 
«ПН77 + 10 % B» и «ПН77 + 15% B» уступа-
ет образцу «ПН77 + 5 % B». При угле атаки 
90° наибольшей износостойкостью отлича-
ется материал, полученный наплавкой само-
флюсующегося никелевого сплава без доба-
вок («ПН77»), а материалы «ПН77 + 10 % B» 
и «ПН77 + 15% B» характеризуются большей 
интенсивностью изнашивания, чем эталонный 
материал.

Увеличение интенсивности изнашивания при 
фронтальном воздействии струи объясняется из-
менением механизма изнашивания – параллель-
но с процессами микрорезания происходит удар-
ное воздействие гидроабразивного потока. Под 
действием ударов абразивных частиц в поверх-
ностных слоях происходит зарождение и рост 
усталостных микротрещин [25]. Увеличение ин-
тенсивности изнашивания в этих условиях для 
материалов, легированных бором в количестве 
10 и 15 вес. %, объясняется высокой объемной 
долей хрупких боридов. При продолжительном 
воздействии происходит выкрашивание отдель-
ных крупных блоков материала. Следует от-
метить, что в реальных условиях эксплуатации 
разрабатываемого материала (узлы телеметри-
ческих систем, втулки, детали запорной арма-
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туры нефтепроводов и т. п.) наиболее вероятно 
воздействие гидроабразивного потока в диапазо-
не углов малого размера.

Таким образом, по результатам двух типов 
испытаний в условиях абразивного воздей-
ствия наиболее стойким к выбранным услови-
ям из нашивания является поверхностно упроч-
ненный материал, сформированный наплавкой 
Ni-Cr-Si-B-сплава в сочетании с 15 вес. % бора. 
Структура наплавленного слоя, сочетающая в 
себе высокопрочные бориды и эвтектическую 
матрицу, прочно их удерживающую, препят-
ствует внедрению абразивных частиц.

Выводы

Установлена возможность формирования за-
щитных слоев толщиной до 1,8 мм на заготовках 
из хромоникелевой аустенитной стали с исполь-
зованием метода вневакуумной электронно-лу-
чевой наплавки порошковых смесей на основе 
самофлюсующегося никелевого сплава в соче-
тании с аморфным бором, взятым в различных 
весовых соотношениях. Максимальный уровень 
микротвердости наплавленных слоев (1000 HV) 
характерен для материала, полученного наплав-
кой Ni-Cr-Si-B-сплава в сочетании с 15 вес. % 
аморфного бора. Данный материал демонстри-
рует износостойкость в 2 и 4 раза выше по срав-
нению с хромоникелевой аустенитной сталью 
в условиях воздействия закрепленных абразив-
ных частиц и гидроабразивного изнашивания 
(при угле атаки 20°). Основным структурным 
фактором, обеспечивающим прирост твердости 
и износостойкости поверхностно-упрочненных 
материалов в выбранных условиях, является 
формирование упрочняющих соединений Fe2B, 
(Cr, Fe)B. Детальные структурные исследования 
поверхностного слоя, сформированного наплав-
кой Ni-Cr-Si-B-сплава в сочетании с 15 вес. % 
аморфного бора, показали, что выделившиеся 
упрочняющие соединения характеризуются фа-
зовой неоднородностью. Внутренняя часть двух-
фазных сложных по строению частиц представ-
ляет собой диборид хрома CrB2, вокруг которого 
происходит выделение борида железа (Fe, Cr)2B.
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A B S T R A C T

Introduction. The formation of protective layers on working surfaces of machine parts comprised of chromi-
um-nickel austenitic steels is an effective way to increase its reliability and durability. Ni-base self-fl uxing alloys are 
widely used in order to create wear resistant coatings. The possibility of increasing the set of properties of Ni-Cr-Si-B 
alloys by adding reinforcing compounds to its matrix or by synthesizing reinforcing phases directly in the process of 
forming a protective layer is a signifi cant interest of domestic and foreign scientists. The literature does not provide 
the information on the formation of protective layers on the surface of austenitic steels using cladding by relativistic 
electron beams of a Ni-Cr-Si-B alloy in combination with hardening additives. Aim of the current work is to increase 
the tribotechnical properties of the surface layers of steel workpieces via air-revealed electron beam cladding of a Ni-
Cr-Si-B alloy in combination with amorphous boron taken in different weight ratios. The proportion of amorphous 
boron in the powder mixture is 5, 10, and 15 wt. % respectively. The structural features of the cladded layers are 
investigated by using the following research methods: optical metallography (OM), scanning electron microscopy 
(SEM), X-ray diffraction (XRD) and electron microprobe analysis (EMPA). The properties of the surface hardened 
materials are determined by microhardness investigations and wear resistance during friction against fi xed abrasive 
particles and under conditions of hydroabrasive treatment. Results and discussion. The material produced during 
cladding of a Ni-Cr-Si-B alloy in combination with 15 wt. % boron is characterized by the maximum microhardness 
(1000 HV) and wear resistance under various wear conditions. The main structural factor providing an effective in-
crease in the operational characteristics is the formation Fe2B, (Cr, Fe)B borides. It is shown that during Ni-Cr-Si-B 
alloy +15 wt. % boron cladding precipitation compounds are characterized by phase heterogeneity. The inner part of 
the two-phase complex particles is CrB2 around which (Fe, Cr)2B is released.

For citation: Zimogliadova T.A., Bushueva E.G., Shtertser A.A., Grinberg B.E., Soboleva N.N., Kollmannsberger E., Chakin I.K., Bibko D.S., 
Leonov A.V., Safarova D.E. Structure features and wear resistance of layers, formed by Ni-based self-fl uxing alloy combined with boron by 
electron beam, revealed in the air atmosphere. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2020, vol. 22, no. 2, pp. 89–103. DOI: 10.17212/1994-6309-2020-22.2-89-103. (In Russian).
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