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Введение

Для защиты металлов и сплавов от изнашивания, 
коррозии, высокотемпературного окисления и дру-
гих внешних воздействий используются плазменные 
[1–5], лазерные [6, 7], электронно-лучевые [8–10] и 
другие методы нанесения покрытий с высоким уров-
нем требуемых свойств. Однако, как правило, они 
не позволяют обеспечить износостойкость поверх-
ностей ковшей экскаваторов, кузовов самосвалов и 
других деталей и конструкций при интенсивных на-
грузках. Одним из простых и эффективных методов 
повышения их прочности и долговечности является 
электродуговая наплавка порошковой проволокой [4, 
11], которая применяется на предприятиях всех от-
раслей промышленности для защиты от разрушения 
деталей и узлов, в частности, от абразивного изна-
шивания, для предэксплуатационного упрочнения и 
изготовления биметаллических (двухслойных) мате-
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риалов. За счет содержащихся в порошковой прово-
локе добавок легирующих элементов обеспечивается 
надежная защита расплавленного металла от воздей-
ствия воздуха и высокие механические свойства по-
крытий. 

Цель настоящей работы – изучение структуры 
и распределения микротвердости по глубине изно-
состойких покрытий, наплавленных электродуго-
вым методом на мартенситную сталь для защиты 
от абразивного изнашивания в условиях ударных 
нагрузок.

Материалы и методы исследования

В качестве материала исследования применяли 
сталь Hardox 400, химический состав которой при-
веден в табл. 1. Твердость стали в закаленном состоя-
нии составляет 370 HB. 
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вый раствор азотной кислоты. Время 
травления составляло 20 с. Измерения 
микротвердости проводили на приборе 
HVS-1000A.

Результаты и обсуждение

Световая микроскопия попереч-
ных шлифов покрытий показала, что 
толщина наплавленных слоев достигает 
5,0…5,5 мм. По глубине покрытий выде-
ляются 4 слоя (рис. 1), которые отличают-
ся друг от друга контрастом травления, 
поверхностный 1, приповерхностный 2, 
промежуточный 3 и с тонкой прослой-
кой 4 на границе с основой. Их толщина 
составляет 3,5…4,0, 0,25…0,40, 0,25 и 
0,01 мм соответственно. В зоне термиче-
ского влияния, располагающейся ниже по-
крытия, также выделяется тонкий слой 5 
толщиной 0,04 мм (рис. 1, 2). Общая тол-
щина зоны термического влияния состав-
ляет 4 мм. 

В структуре слоя 1 выделяются ден-
дриты с осями второго порядка (рис. 3). 
Среднее значение расстояния между ними 
составляет 3 мкм. Расстояние между ося-
ми дендритов первого порядка составляет 
20 мкм. Между ними наблюдаются кри-

сталлические включения размерами от 2 до 16 мкм. 
Исходя из спецификации наплавленной проволоки 
можно считать, что кристаллические включения яв-
ляются карбидами или боридами железа и ниобия. 
В слое 1 выявляются продольные и поперечные тре-
щины, что говорит о его хрупкости, обусловленной 
наличием карбидов и боридов. Микротвердость 
включений составляет 1500 НV. Слой 1 плавно пе-
реходит в слой 2 (рис. 1), который характеризуется 
скоплением включений боридов и карбидов, харак-
терные размеры которых достигают 6 мкм. В слое 2 

Т а б л и ц а  1

Химический состав стали Hardox 400

Химический 
элемент С Si Mn P N B S Mo Fe

Содержание, % 0,18 0,70 1,60 0,01 0,004 0,025 0,01 0,25 Ост.

Т а б л и ц а  2
Химический состав проволоки EnDOtec DO*30

Химический 
элемент С Si Mn P Ni B Fe

Содержание, % 0,50 0,40 1,40 0,02 0,01 3,70 Остальное

Т а б л и ц а  3

Химический состав проволоки EnDOtec DO*33

Химический 
элемент С Si Mn P Cr Nb Fe

Содержание, % 2,06 0,65 2,51 0,03 13,48 6,36 Остальное

Т а б л и ц а  4

Химический состав проволоки SK A 70-G

Химический 
элемент С Si Mn Cr Nb B Fe

Содержание, % 2,60 0,60 1,70 14,80 4,70 2,20 Остальное

Наплавку осуществляли порошковыми прово-
локами – EnDOtec DO*30 (проволока 1), EnDOtec 
DO*33 (проволока 2) и SK A 70-G (проволока 3) 
(табл. 2–4) диаметром 1,6 мм. Твердость слоев на-
плавки согласно спецификации проволок составляет 
67, 68 и 67 HRC соответственно. Наплавку проводи-
ли в среде защитного газа состава Ar 82 %, CO2 18 % 
при сварочном токе 250…300 A и напряжением на 
дуге 30…35 В.

Световую микроскопию поперечных шлифов осу-
ществляли с использованием прибора Olimpus GX51. 
Для травления покрытий использовали 3 %-й спирто-

Рис. 1. Слоистая структура покрытия, наплавленного 
проволокой 3 

Рис. 2. Структура покрытия на границе 
с зоной термического влияния, наплав-

ленного проволокой 2
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содержанием карбидов и боридов нио-
бия в порошковых проволоках. Опыт 
показывает, что покрытия, наплавлен-
ные проволокой 3, обладают наиболь-
шей износостойкостью.

Выводы

При наплавке стали Hardox 400 
различными марками порошковых 
проволок формируются покрытия со 
слоистой структурой общей толщиной 
около 5 мм. Поверхностный, припо-
верхностный, промежуточные слои 
покрытий имеют дендритную струк-

туру, между осями которых наблюдаются зерни-
стые включения боридов и карбидов железа и нио-
бия с микротвердостью 1500 HV. Микротвердость 
покрытий, наплавленных проволоками EnDOtec 
DO*33 и SK A 70-G 2, содержащие карбиды и бо-
риды ниобия, составляет 900 HV, а проволокой En-
DOtec DO*30 – 700 HV. 
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Рис. 3. Дендритная структура слоя 1 (а) и зернистые включения между 
осями дендритов (б)

Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине 
наплавленых покрытий: проволока 1; проволоки 2, 3

формируется мелкодисперсная структура с размера-
ми зерен около 3 мкм (рис. 1, б). В слое 3, имеющем 
мелкодисперсную структуру, выделяются дендриты 
с осями второго порядка, среднее расстояние между 
которыми составляет 5 мкм. Расстояние между ося-
ми дендритов первого порядка составляет 15…50 
мкм. В слоях 2 и 3 также наблюдаются включения 
карбидов и боридов. В слое 3 карбиды и бориды 
располагаются между осями дендритов второго по-
рядка (рис. 1, б). Отношение плотностей распреде-
ления карбидов и боридов в слоях 1–3 равно 1:3:7  
соответственно, что говорит об увеличении плот-
ности  распределения боридов и карбидов железа 
и ниобия по глубине. Зона термического влияния 
имеет закалочную структуру с кристаллами мар-
тенсита пакетного и пластинчатого типа (рис. 2) и 
характеризуется наличием пористости.

Микротвердость наплавленных покрытий оста-
ется неизменной по всей глубине до 3,7…4,0 мм 
(рис. 4). В случае наплавки проволокой 1 среднее 
значение микротвердости упрочненного слоя со-
ставляет 700 HV, что в 2–3 раза больше микротвер-
дости основного материала. Уровень микротвер-
дости покрытий, наплавленных проволоками 2 и 
3, составляет 900 HV, что в 3 раза больше микро-
твердости основного материала. Различия в уровне 
микротвердости покрытий могут быть обусловлены 
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Abstract 

Coatings fused by different grades of cored wires on quenched steel Hardox 400 with martensitic structure are studied 
by light microscopy. Coatings with a thickness more than 5 mm are characterized  by a layered structure. The surface, 
subsurface and intermediate layers of the coatings have a dendritic structure. Between dendritic branches granular inclusions 
of carbides and iron and niobium borides with microhardness 1500 HV are revealed. Microhardness of the coatings fused by 
EnDOtec DO * 33 and SK A 70-G 2 wires, containing niobium carbides and borides, increases  increase by a factor of two 
in comparison with the base material and reaches 900 HV. Microhardness of the coatings fused by EnDOtec DO * 30 wire, 
that doesn’t contain niobium, is 700 HV.

Keywords: Steel Hardox 400; Coatings; Electric arc welding; Structural-phase states; Microhardness.
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