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Введение

Одним из эффективных вариантов повышения 
долговечности деталей машин и механизмов является 
их поверхностное упрочнение карбидами тугоплав-
ких металлов. Введение высокопрочных включений 
в материалы, предназначенные для изготовления из-
делий, эксплуатирующихся в условиях повышенных 
нагрузок, позволяет в значительной мере повысить 
их износостойкость. Эффективным способом повы-
шения триботехнических свойств металлических 
материалов является поверхностное легирование 
карбидом титана, обладающего высокой твердостью 
(28 ГПа),  износостойкостью и температурой плавле-
ния (3067 °C) [1, 2].

_______________
* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–

2013 годы, соглашение № 14.B37.21.0447 от 06 августа 2012 года.

УДК 621.9.048.7

СТРУКТУРА И СВОЙСТВА СТАЛИ ПОСЛЕ ВНЕВАКУУМНОЙ 
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ НАПЛАВКИ ПОРОШКОВ ТИТАНА, ТАНТАЛА, 

МОЛИБДЕНА И ГРАФИТА*

Д.О. МУЛЬ1, аспирант
Е.А. ДРОБЯЗ1, канд. техн. наук, доцент
И.К. ЧАКИН2, инженер
В.В. САМОЙЛЕНКО1, аспирант
В.С. ЛОЖКИН1, аспирант
Р.А. ДОСТАВАЛОВ1, студент
1(НГТУ, г. Новосибирск)
2(ИЯФ СО РАН, г. Новосибирск)

Поступила 26 июля 2013 года
Рецензирование 26 августа 2013 года
Принята к печати 5 сентября 2013 года

Муль Д.О. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20, 
Новосибирский государственный технический университет, 

e-mail: ddariol@yandex.ru

Рассмотрены особенности формирования структуры в поверхностных слоях конструкционной стали 40Х, подвер-
гнутой вневакуумной электронно-лучевой наплавке порошковых смесей. Для получения покрытий использовали три 
вида наплавочных порошковых смесей: титан и графит; титан, молибден и графит; титан, тантал и графит. В наплав-
ленных покрытиях  в процессе ускоренного нагрева и последующего охлаждения формируется сложная высокоди-
сперсная кристаллическая структура. В слоях наплавленного металла, содержащих титан с графитом, титан, молибден 
с графитом, зафиксировано присутствие карбида титана (TiC). Увеличение его объемной доли приводит к повышению 
твердости покрытий. Введение молибдена способствует формированию однородной структуры мартенсита. Износо-
стойкость наплавленных покрытий коррелирует с уровнем их твердости. 
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В настоящее время распространенными спосо-
бами поверхностного легирования металлических 
материалов являются спекание, электродуговая и 
индукционная наплавка [3]. Однако указанные тех-
нологии не обеспечивают возможность контроли-
руемого местного нагрева материала, приводящего к 
расплавлению только поверхностных слоев основно-
го металла и порошковой смеси. Такой нагрев эффек-
тивно реализуется при воздействии на поверхност-
ные слои высокоэнергетических источников нагрева, 
среди которых следует особо выделить электронный 
пучок, выведенный в воздушную атмосферу [4–6]. 
Вневакуумная электронно-лучевая обработка позво-
ляет формировать покрытия различного химического 
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состава, в том числе и на крупногабаритных издели-
ях [7]. Анализ литературных данных свидетельству-
ет о возможности формирования покрытий на основе 
тугоплавких элементов, обладающих высокими по-
казателями твердости и износостойкости, с исполь-
зованием технологии вневакуумной электронно-
лучевой наплавки [8–11].

Цель данной работы заключается в изучении 
структурных и фазовых превращений в поверхност-
ных слоях конструкционной стали при электронно-
лучевой наплавке титансодержащих порошковых 
смесей и оценке их влияния на твердость и износо-
стойкость покрытий.

Материалы и методы исследования

Наплавку порошковых смесей проводили на про-
мышленном ускорителе электронов ЭЛВ-6 производ-
ства Института ядерной физики СО РАН электрон-
ным пучком, выведенным в воздушную атмосферу. 
Обработка осуществлялась по следующим режимам: 
энергия электронов пучка – 1,4 МэВ; расстояние от 
выпускного отверстия до образца – 90 см; ток пуч-
ка – 27...28 мА.  Заготовка перемещалась со скоро-
стью 10 мм/с в направлении, перпендикулярном на-
правлению действия электронного пучка. Наплавка 
производилась при сканировании образца электрон-
ным пучком с частотой 26 Гц, что позволило обрабо-
тать всю поверхность.

Наплавке подвергались пластины из ото-
жженой конструкционной стали 40Х размером 
100×50×16 мм. На предварительно подготовленную 
поверхность материала наносилась наплавочная 
смесь с насыпной плотностью 0,33 г/см2. Для полу-
чения покрытий применяли три вида порошковых 
смесей, которые содержали 60 масс. % легирующих 
компонентов и 40 масс. % флюса  (CaF2). Напла-
вочная смесь типа «А» состояла из порошка титана 
(71,4 масс. %) и графита (28,6 масс. %). Смесь  типа 
«Б» содержала 63,4 масс. % титана, 21,8 масс. % гра-
фита и 14,8 масс. % молибдена. В смеси типа «В» 
находилось 30 масс. % титана, 3,3 масс. % графита и 
26,7 масс. % тантала.

Формирование покрытий происходило в услови-
ях высокоскоростного нагрева поверхностного слоя 
за счет большого количества энергии, выделяющей-
ся при торможении электронов. При этом нагрев осу-
ществлялся до значений выше температуры плавле-
ния материала. Ускоренное охлаждение расплава за 
счет интенсивного теплоотвода приводило к форми-
рованию на стальной заготовке покрытия. Получен-
ные образцы подвергались структурным и триботех-
ническим исследованиям.

Для проведения структурных исследований и 
определения показателей микротвердости из по-

лученных образцов с использованием стандартной 
технологии были изготовлены поперечные шлифы. 
Структуру материалов выявляли методом химическо-
го травления с применением 5 %-го  раствора азотной 
кислоты в этиловом спирте [12]. Структурные иссле-
дования осуществляли с применением оптическо-
го микроскопа типа Carl Zeiss Axio Observer Z1m и 
растрового электронного микроскопа типа Carl Zeis 
EVO 50 XVP. Объемную долю карбидной фазы опре-
деляли методом анализа изображений на оптическом 
микроскопе с применением модуля Multiphase.

Рентгенофазовый анализ покрытий был проведен 
с использованием дифрактометра ARL X`TRA. Источ-
ником излучения являлась медная трубка. Рентгено-
граммы регистрировали с шагом 0.05 град. и време-
нем накопления 3 с. Химический состав покрытий 
определяли на оптико-эмиссионном спектрометре 
ARL 3460.

Микротвердость покрытий устанавливали на ми-
кротвердомере Wolpert Group 402MVD. Измерения 
проводили с нагрузкой 10 г. Дорожки уколов были 
ориентированы  в направлении от поверхности по-
крытия образца к основному материалу.

Оценить эффективность высокопрочных покры-
тий при эксплуатации в реальных условиях позволили 
триботехнические испытания. Износостойкость опре-
деляли в условиях трения о закрепленные абразив-
ные частицы. Испытания проводили в соответствии с 
ГОСТ 17367-71 в течение 35 с при скорости вращения 
круга 100 об/мин и нагрузке на образец 3Н.

Результаты исследований и их обсуждение

Структурные исследования покрытий, получен-
ных методом вневакуумной электронно-лучевой 
наплавки, показали, что в процессе обработки фор-
мируются слои, толщина которых составляет 2,07, 
2,39 и 2,12 мм для смесей типа «А», «Б» и «В» соот-
ветственно. Дефектов в виде трещин и расслоений 
ни на поверхности образцов, ни в объеме покрытий 
обнаружено не было. Объемная доля легирующих 
элементов в поверхностном слое уменьшается с уве-
личением толщины получаемого покрытия. Химиче-
ский состав материалов, представленный в табл. 1, 
свидетельствует о снижении концентрации легирую-
щих элементов в поверхностных слоях наплавлен-
ных покрытий.

Металлографические исследования показа-
ли, что в покрытии «А» наблюдается наибольшее 
количество карбида титана. Частицы в виде ден-
дритных построений равномерно распределены по 
всему объему покрытия (рис. 1, а). Размер частиц 
карбида титана изменяется от 1 до 5 мкм. Кроме 
того, в покрытии присутствуют колонии ледебури-
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Введение тантала в наплавочную 
смесь, содержащую титан и графит, 
приводит к образованию сложного 
карбида TiTaC2, частицы которого 
сформировали крупные дендритные 
построения с осями первого и второ-
го порядка (рис. 1, в, 2, в). Размер та-
ких частиц достигает 70 мкм. Карбид 
TiTaC2 также входит в состав тонкой 
игольчатой структуры эвтектики. 

Рентгенофазовый анализ покры-
тий позволил оценить фазовый состав сформирован-
ных покрытий (рис. 2). В образцах типа «А» и «Б» 
наблюдаются пики, соответствующие фазам  α-Fe, 
γ-Fe, TiC (рис. 2, а, б). Высокий пик γ-Fe в покрытии 
«А» свидетельствует о наличии большого количества 
остаточного аустенита в матрице.

Результаты дюрометрических исследований 
представлены в табл. 2. Установлено, что введение  в 
смесь молибдена приводит к увеличению твердости 

та,  микрообъемы феррита, мартенсита и остаточ-
ного аустенита.

В покрытиях, содержащих молибден и тантал, 
объемная доля карбида титана меньше. Упрочнению 
поверхностных слоев способствуют также сложные 
карбиды на основе молибдена и тантала. Добавки 
молибдена приводят к  формированию в покрытиях 
высокопрочной мартенситной структуры, что отра-
жается на повышении твердости и износостойкости 
материалов. 

Т а б л и ц а  2

Основные параметры наплавленных покрытий

Покрытие Средняя твердость 
покрытий, МПа

Микротвердость 
матрицы, МПа

Микротвердость дендритных 
образований, МПа

Объемная доля дендритных 
карбидов, %

«А» 7460±5 5470±1233 13250±3255 30,92

«Б» 7720±6 6542±777 20394±7339 27,93

«В» 2280±3 2807±441 5462±753 17,33

Т а б л и ц а  1

Химический состав наплавленных покрытий 

Покрытие
Массовая доля элемента, %

C Mn Si P S Ni Cr Mo Ti Ta Fe

«А» 2,67 0,68 0,27 0,02 0,02 0,14 0,94 0,02 7,23 - 88,01

«Б» 1,27 0,78 0,31 0,02 0,01 0,16 1,03 0,73 2,67 - 93,02

«В» 0,85 0,71 0,33 0,02 0,02 0,18 0,94 0,03 5,15 5,63 86,14

                                              а                                                     б                                                     в

Рис. 1. Строение покрытий, сформированных наплавкой титана и графита (а), титана, молибдена 
и графита (б), титана, тантала и графита (в)



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (60) 2013118

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Рис. 3. Распределение микротвердости нап-
лавленных образцов в поперечном сечении: 

1 – покрытие из смеси порошков титана, 
молибдена и графита; 2 – покрытие из смеси 
порошков титана и графита; 3 – покрытие из 

смеси порошков титана, тантала и графита

покрытия на основе титана и углерода на 300 МПа. 
Объясняется это повышением твердости карбида  ти-
тана за счет его легирования (20 ГПа). Добавка танта-
ла снижает микротвердость покрытия до 2280 МПа, 
что обусловлено низкой твердостью карбида TiTaC2 
(5,5 ГПа) и легированного феррита (2,8 ГПа).

В зоне термического воздействия, находящейся 
непосредственно под покрытием, микротвердость 
материала составляет ~ 5000 МПа. На графике, пред-
ставленном на рис. 3, наблюдаются скачки микро-
твердости, свидетельствующие о неоднородности 
структуры покрытия.

На показатели твердости оказывает влияние и 
объемная доля тугоплавких включений в структуре 
покрытия. Объемная доля карбидов в форме дендри-
тов  представлена в табл. 2. Наибольшая концентра-

Рис. 2. Рентгенограммы образцов, полученных наплавкой порошков титана и графита (а),  
титана, молибдена и графита (б), титана, графита и тантала (в)

а

б

в
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ция частиц этого типа наблюдается в покрытии «А» 
и составляет 30,92 %. В покрытии «Б» доля карбидов 
снижается до 27,93 %, а в покрытии «В» она состав-
ляет 17,33 %.

Результаты триботехнических испытаний в усло-
виях трения о закрепленные абразивные частицы 
представлены на рис. 4. В качестве эталонного мате-
риала была выбрана сталь 20 после закалки и цемен-
тации. Легирование поверхности стали 40Х титаном 
и графитом способствовало повышению износостой-
кости в 3 раза, а добавление в порошковую смесь 
молибдена повысило износостойкость материала в 
4,8 раза. Наплавка порошковой смеси титана, тан-
тала и графита обеспечила повышение износостой-
кости в 2 раза по сравнению с материалом основы. 
Такое поведение объясняется высокой твердостью 
карбидов титана и их повышенной концентрацией в 
структуре покрытий типа «А» и  «Б». В танталсодер-
жащем покрытии объемная доля сложных карбидов 
мала.  Следует отметить также, что карбиды TiTaC2 
располагаются в ферритной матрице, обладающей 
пониженной  твердостью.

Выводы

Вневакуумная электронно-лучевая наплавка в 
воздушной среде позволяет формировать высоколе-
гированные покрытия с мелкодисперсной структу-
рой на низколегированной конструкционной стали 
40Х.  В наплавленных покрытиях высокой толщины 
отсутствуют дефекты в виде трещин и расслоений.

Введение в порошковую титан-графитовую смесь  
молибдена приводит к формированию ультради-
сперсной структуры, обеспечивающей повышенный 

уровень твердости и износостойкости. Механизмы 
упрочнения изученных материалов основаны на об-
разовании в наплавленных слоях карбидов титана и  
микрообъемов мартенсита.
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Рис. 4. Износостойкость образцов при трении 
о закрепленные абразивные частицы: 

1 – сталь 40Х после отжига; 2 – сталь 40Х после закалки 
и низкого отпуска; 3 – сталь 20 после цементации; 
4 – покрытие из смеси титана с графитом; 5 – покрытие 
из смеси титана, графита и молибдена; 6 – покрытие из 

смеси титана, графита и тантала
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Abstract

 Features of the structure formation in surface layers of structional steel 40X subjected to the electron beam welding of 
titanium-containing powder mixtures were studied. The formation of coating is carried out with the usage of three types 
of powders mixtures: titanium and carbon (graphite); titanium, molybdenum and carbon (graphite); titanium, tantalum and 
carbon (graphite). The presence of complicated ultra-dispersive crystalline structure in the coating is detected. It is formed 
during high-speed cooling. Availability of titanium carbide (TiC) presence in the surface layer is detected by X-ray diffraction 
analysis. Growth of the titanium carbide volume fraction in the surface layer leads to increase in hardness. The molybdenum 
injection allows forming the uniform martensite matrix structure which promotes signifi cantly improved hardness of coatings. 
It is found that the wear resistance of coatings directly depends on its hardness.

Keywords: non-vacuum electron-beam welding deposition, wear resistance, carbides
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