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Введение

Одной из важных задач машиностроитель­
ной отрасли является поверхностное упрочне­
ние деталей машин и механизмов, работающих 
в сложных условиях эксплуатации.
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Для поверхностного упрочнения большой номенклатуры деталей машиностроительного 
назначения применяется наплавка порошковыми проволоками на железо­хромовой основе, 
обеспечивающими получение металла покрытий с высокой прочностью и коррозионной стойкостью. 
В то же время при работе в условиях абразивного износа стойкость покрытий на железохромовой основе 
недостаточна в связи с малым количеством упрочняющих фаз в структуре наплавленного металла. Высокие 
эксплуатационные свойства наплавленного металла можно получить комбинированием твердорастворного 
упрочнения и упрочнения частицами второй фазы в матрице на основе железа. Одним из таких эффективных 
методов упрочнения металла является наплавка порошковой проволокой, легированной соединениями бора. 
Однако все выполненные исследования относятся только к металлу покрытий в состоянии после наплавки. 
Твердость металла таких покрытий высока, что затрудняет его механическую обработку режущим 
инструментом. Цель работы: выбор рациональных параметров термической обработки наплавленных 
покрытий на основе хромистой стали с карбидно­боридно­нитридным легированием. В работе исследовали 
влияние режимов термической обработки на микротвердость, микроструктуру и фазовый состав металла 
покрытия, наплавленного высокохромистой порошковой проволокой, легированной комплексном боридных 
соединений, состава: 15 % Cr + 0,5 % B4C + 0,5 % BN + 2,5 % + TiB2 + 1,0 % ZrB2. Методами исследования 
является металлография, замеры микротвердости, рентгенофазовый анализ и просвечивающая электронная 
микроскопия. Результаты и обсуждение. Показано, что отпуск при температуре 800 °С с выдержкой два часа 
обеспечивает твердость наплавленного металла в пределах 32…37 HRC, приемлемую для осуществления 
его механической обработки. В микроструктуре металла покрытия, прошедшего отпуск, отмечается распад 
структурных составляющих, уменьшение количества боридной эвтектики и упрочняющих фаз и увеличение 
их размера. Установлено, что для восстановления высокой твердости металла после отпуска с последующей 
механической обработкой целесообразно проведение закалки с температуры 1020 °С, обеспечивающей 
твердость в пределах 53…58 HRC. Такая термообработка приводит к стабилизации значений микротвердости 
на высоком уровне, несколько даже превышающем уровень твердости металла покрытий после наплавки. 
Показано, что это обусловлено образованием композиционной структуры с мартенситной матрицей, 
эвтектической составляющей на базе борида хрома и железа Fe1,1Cr0,9B0,9, и дисперсных включений частиц 
карбонитридов, карбидов и нитридов большей частью Ti2CN и Cr7С3 и интерметаллидов Cr4TiZr размером от 
0,4 до 6,5 мкм. Установленные рациональные параметры термической обработки могут быть использованы в 
технологии нанесения износостойких покрытий при наплавке порошковыми проволоками, легированными 
боридными соединениями.
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Значительное удешевление таких изделий 
можно осуществить изготовлением их из срав­
нительно дешевых сталей с последующим по­
верхностным упрочнением наплавкой рабочих 
поверхностей износостойкими порошковыми 
проволоками. С этой целью большая номенкла­
тура деталей машиностроительного назначения 
наплавляется порошковыми проволоками на же­
лезохромовой основе, обеспечивающих получе­
ние металла покрытий с высокой прочностью и 
коррозионной стойкостью [1–5].

В то же время при работе в условиях абра­
зивного износа стойкость покрытий на железо­
хромовой основе недостаточна в связи с малым 
количеством упрочняющих фаз в структуре на­
плавленного металла. Высокие эксплуатаци­
онные свойства наплавленного металла можно 
получить путем комбинирования твердораствор­
ного упрочнения и упрочнения частицами вто­
рой фазы в матрице на основе железа. Одним из 
таких эффективных методов упрочнения метал­
ла является легирование его бором [6–11]. Для 
этого при наплавке используют такие соедине­
ния бора, как ферробор, карбид бора, диборид 
хрома, диборид титана [6, 8, 10, 12, 13]. Ранее ав­
торами в работах [12, 14] была показана эффек­
тивность применения порошковых проволок, 
легированных соединениями бора, обеспечива­
ющих получение наплавленного металла, име­
ющего повышенную износостойкость. Особый 
интерес представляет использование для этих 
целей нитрида бора, являющегося вследствие 
сходства ряда свойств электронным аналогом 
углерода. Авторами показана перспективность 
применения наплавочной порошковой проволо­
ки, легированной комплексом, содержащим ни­
трид бора [15]. 

Однако все выполненные исследования от­
носятся только к металлу покрытий в состоянии 
после наплавки. Твердость металла таких покры­
тий высока, что затрудняет его механическую 
обработку. Высокий отпуск позволяет снизить 
твердость такого наплавленного металла и про­
вести его обработку режущим инструментом. 
После этого для восстановления высокой твер­
дости покрытия необходимо провести закалку. 
В то же время режимы термической обработки 
покрытий, наплавленных комплекснолегирован­
ными хромистыми порошковыми проволоками, 
не исследованы. 

В связи с этим в настоящей работе поставле­
на задача выбора рациональных параметров тер­
мической обработки наплавленных покрытий на 
основе хромистой стали с карбидно­боридно­
нитридным легированием комплексом.

Методика исследований

В работе исследовали влияние режимов 
тер мической обработки на микротвердость, 
микроструктуру и фазовый состав металла 
покрытия, наплавленных высокохромистой по­
рошковой проволокой, легированной комплексом 
боридных соединений, состоящей из 15 % Cr +  
+ 0,5 % B4C + 0,5 % BN + 2,5 % + TiB2 + 1,0 % ZrB2.

Наплавку валиков осуществляли на пласти­
ны из стали Ст.3 размером 200×50×10 мм опыт­
ной порошковой проволокой диаметром 2,4 мм в 
аргоне в четыре слоя высотой 14 мм. Режим на­
плавки: сила тока 230 А; напряжение 24 В; ско­
рость наплавки 20 м/ч. 

Металлографические исследования наплав­
ленного металла проводили на оптическом 
микроскопе АXIO Observer A1m (Carl Zeiss). 
Микроструктура выявлялась химическим  
травлением в реактиве состава: CuSO4 – 4 г; 
HCl – 20 мл; H2O – 20 мл. 

Дюрометрические исследования проводили 
на образцах, полученных поперечной резкой ме­
талла наплавленных валиков c помощью твер­
домера ТК­2 по методу Роквелла и микротвер­
домера Shimadzu HMV­2 по методу Виккерса. 
Микротвердость измеряли по поперечному сече­
нию наплавленного покрытия, начиная с основ­
ного металла с шагом 0,2 мм, начало замера (0) 
соответствует 2 мм от линии сплавления.

Рентгенофазовый анализ выполняли на мно­
гофункциональном рентгеновском дифрактомет­
ре Shimadzu XRD­7000. Съемки осуществляли 
в фильтрованном медном Ka – излучении с ре­
жимом работы рентгеновской трубки 40 кВ и  
40 мА, скорость сканирования 0,2 °/мин. Сред­
няя величина фиксируемой детектором длины 
волны излучения l = 1,5406 Å. Образцы были 
отсняты при комнатной температуре в интерва­
ле брэгговских углов дифракции 2q = 30…130°. 
Для обработки и анализа дифракционных спек­
тров применили пакет программ Match!

Для просвечивающей электронной микро­
скопии использовался металл, вырезанный из 
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средней части наплавленного валика. Электрон­
но­микроскопические исследования осущест­
вляли на фольгах с использованием просвечи­
вающего электронного микроскопа ЭМВ­100Л 
при ускоряющем напряжении 100 кВ.

Исследовался металл покрытия в состояниях 
после наплавки, после отпуска и закалки.

Результаты и их обсуждение

Дюрометрическими исследованиями металла 
покрытия после наплавки установлено, что его 
твердость достигает значений в 58 HRC. 

Результаты исследований распределения ми­
кротвердости по сечению наплавленного покры­
тия приведены в табл. 1.

Видно, что в металле такого покрытия после 
наплавки микротвердость по поперечному сече­
нию изменяется в пределах 615…894 HV. 

Наплавленный металл покрытия после на­
плавки имеет сложную структуру с мартенсит­
ной матрицей, с эвтектикой и частицами упроч­
няющих фаз (рис. 1).

Результаты исследования микротвердости 
структурных составляющих такого наплавлен­
ного металла приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Распределение микротвердости HV0,2 по сечению исследуемого металла покрытия после наплавки
The distribution of microhardness HV0.2 over the cross-section of the investigation coating metal  

after surfacing
Шаг, мм
Augment, 

mm
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

HV 615 623 674 651 677 705 693 725 773 629 654 683 705 701 680 692 663 742 740 709 725 685
Шаг, мм
Augment, 

mm
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6

HV 654 734 753 672 649 777 712 806 894 706 650 698 693 660 674 773 714 750 697 741 745 789

Рис. 1. Микроструктура и области замеров микро­
твердости структурных составляющих исследуемого 

металла покрытия после наплавки
Fig 1. Microstructure and measurement range of micro­
hardness of structural components of the investigation 

coating metal after surfacing

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Микротвердость *
,HV0 01  и HV0,05 структурных составляющих исследуемого металла после наплавки

Microhardness *
,HV0 01  and HV0.05 structural components of the investigation coating metal after surfacing

Номер укола
Measurement No 1 2 3 4 5 6 7* 8 9 10 11* 12

HV 978 587 540 552 575 546 1342 521 593 874 1262 829

Как видно, микротвердость структурных со­
ставляющих металла после наплавки высока и 
составляет для матрицы 521…593 HV, эвтектики 
829…978 HV и упрочняющих фаз 1262…1342 HV. 
Такая высокая твердость затрудняет прове­
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дение механической обработки наплавленного  
металла.

С целью снижения твердости проводили от­
пуск на режимах, рекомендуемых для этого клас­
са сталей при температурах 600, 700 и 800 °С с 
выдержкой в течение 2 ч [16, 17].

Результаты измерения микротвердости по 
поперечному сечению исследуемого металла 
покрытия после отпуска на выбранных режимах 
показаны в табл. 3. 

Полученные результаты показывают, что по­
сле отпуска как при 600 °С, так и при 700 °С 
микротвердость имеет довольно высокие зна­
чения в пределах 470…850 HV. Отпуск при  
800 °С существенно снижает микротвердость до  
340…450 HV, хотя в покрытии и наблюдаются 

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Распределение микротвердости HV0,2 по сечению исследуемого металла покрытия после отпуска
The distribution of microhardness HV0.2 over the cross-section of the investigation coating metal  

after tempering
Микротвердость металла покрытия после отпуска при 600 °С

Microhardness of the coating metal after tempering at 600 °C
Шаг, мм
Augment, 

mm
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

HV 590 537 514 603 585 627 615 636 623 698 580 606 550 596 580 583 565 637 555 648 745 714
Шаг, мм
Augment, 

mm
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6

HV 598 631 530 561 545 632 590 604 570 649 627 724 594 669 674 615 678 851 702 652 661 680
Микротвердость металла покрытия после отпуска при 700 °С

Microhardness of the coating metal after tempering at 700 °C
Шаг, мм
Augment, 

mm
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

HV 475 507 490 512 469 486 700 525 470 501 483 513 503 548 530 598 541 569 805 522 550 525
Шаг, мм
Augment, 

mm
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6

HV 534 541 530 571 793 526 555 503 530 542 574 520 517 569 642 571 536 583 547 796 592 513
Микротвердость металла покрытия после отпуска при 800 °С

Microhardness of the coating metal after tempering at 800 °C
Шаг, мм
Augment, 

mm
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

HV 340 386 375 419 390 410 406 368 419 387 440 462 753 478 400 347 365 417 395 374 353 411
Шаг, мм
Augment, 

mm
4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,2 8,4 8,6

HV 380 359 405 433 366 395 450 419 380 400 652 378 415 431 418 384 357 386 442 697 391 428

структурные составляющие с высокими значе­
ниями микротвердости, достигающими 753 HV.

В микроструктуре металла покрытия после 
отпуска при температуре 800 °С отмечается рас­
пад структурных составляющих (рис. 2). При 
этом количество боридной эвтектики и упрочня­
ющих фаз уменьшилось, а их размер увеличился.

После отпуска в 800 °С наблюдается суще­
ственное изменение микротвердости струк­
турных составляющих наплавленного металла 
(табл. 4).

Полученные результаты показывают, что 
микротвердость структурных составляющих 
металла после отпуска значительно снизи­
лась по сравнению с таковым после наплавки 
(см. табл. 2). Микротвердость матрицы снизи­
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Рис. 2. Микроструктура и области замеров микро­
твердости структурных составляющих исследуемого 

металла покрытия после отпуска 800 °С – 2 ч
Fig. 2. Microstructure and measurement range of micro­
hardness of structural components of the investigation 

coating metal after tempering 800 °C – 2 h

Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Микротвердость ,
*
0 01HV  и HV0,05 структурных составляющих исследуемого металла после отпуска  

800 °С – 2 ч

Microhardness ,
*
0 01HV  and HV0.05 structural components of the investigation coating metal  

after tempering 800 °C – 2 h

Номер укола
Measurement No 1 2 3 4 5* 6* 7 8 9* 10* 11 12

HV 358 496 548 420 754 1144 486 358 1071 458 520 387

лась с 521…593 до 358…438 HV, эвтектики –  
с 829…987 до 548…754 HV, а упрочняющих  
фаз – с 1262…1342 до 1071…1144 HV. После 
такого отпуска общая твердость по Роквеллу 
распределена равномерно по сечению покры­

тия, легированного боридными соединениями в 
пределах 32…37 HRC.

Механическая обработка металла с такой 
твердостью не вызывает каких­либо затрудне­
ний. Таким образом, для снижения твердости 
наплавленного металла покрытий с боридами 
можно рекомендовать температуру отпуска в 
800 °С в течение двух часов.

Для обеспечения высокой износостойкости 
отпущенного металла после механической об­
работки необходимо повысить его твердость.  
С этой целью после отпуска наплавленного ме­
талла провели его закалку. Были исследованы 
три режима закалки, рекомендуемые для ста­
лей такого класса: при температурах нагрева  
950 °С, 1020 °С, 1100 °С [16]. Результаты измере­
ния твердости по поперечному сечению металла 
покрытия после закалки представлены в табл. 5.

Анализируя полученные результаты, отме­
тим, что твердость по слоям наплавленного по­
крытия после закалки с температуры 950 °С на­
ходится в пределах 52…54 HRC, после закалки 
с температуры 1020 °С – 53…58 HRC, а после 
закалки с температуры 1100 °С – 53…56 HRC. 
Как видим, наилучшие результаты дает закалка 
с температуры 1020 °С.

Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Распределение твердости по поперечному сечению исследуемого покрытия после закалки
The hardness distribution over the cross section of the investigated coating after quenching

Температура закалки, °С
Hardening temperature, ° C

Распределение твердости по слоям наплавленного металла, HRC
Hardness distribution of the surfaced metal layers, HRC

1 2 3 4
950 52 52 53 54

1020 53 54 55 58
1100 53 54 55 56
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Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Микротвердость ,
*
0 01HV  и HV0,05 структурных составляющих исследуемого металла после закалки

Microhardness ,
*
0 01HV  and HV0.05 structural components of the investigation coating metal after quenching

Номер укола
Measurement No 1* 2 3 4 5 6* 7 8 9* 10 11 12

HV 1073 688 971 711 814 1052 773 723 1105 697 784 771

Наплавленный металл покрытия после та­
кой закалки имеет композиционную структуру с 
мартенситной матрицей, большим количеством 
эвтектики каркасного строения и выделений 
упрочняющих фаз (рис. 3).

Результаты исследований микротвердости 
структурных составляющих металла после за­
калки с температуры 1020 °С показаны в табл. 6.

Полученные результаты показывают, что 
микротвердость матрицы высока и находится в 
пределах 688…784 HV, эвтектики – 814…971 HV, 
частиц – 1052…1105 HV. Можно отметить, что 
твердость матрицы такого металла значительно 
выше, а упрочняющих фаз – несколько ниже, 
чем у металла после наплавки.

Рентгеноструктурные исследования (рис. 4) 
показали, что основу металла покрытия со­
ставляет твердый раствор железа и хрома с па­
раметрами решетки, относящимися к α­Fe. Так 
как в покрытии содержание углерода составля­
ет меньше 0,25 %, можно предполагать, что это 
фаза является высокохромистым мартенситом  

Рис. 3. Микроструктура и области замеров микро­
твердости структурных составляющих исследуемо­
го металла покрытия после закалки с температуры 

1020 °С
Fig. 3. Microstructure and measurement range of mi­
crohardness of the structural components of the inves­
tigation coating metal after quenching at a temperature  

of 1020 ° C

Рис. 4. Рентгенограмма металла покрытия после закалки
Fig. 4. X­ray pattern of the coating metal after quenching
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Рис. 5. Микроструктура металла покрытия после 
закалки, полученная ПЭМ: 

а – тонкая структура; б – режим электронографа

Fig. 5. Microstructure of the coating metal after 
quenching, obtained by TEM:

a – fine structure; b – electron diffraction mode

а

с низкой степенью тетрагональности. Содержа­
ние остаточного аустенита не превышает 6,8 %. 

Тонкие исследования (рис. 5) подтверж­
дают наличие в структуре металла покрытия 
мартенсита с высокой плотностью дислокаций.  
В структуре содержатся также мартенситопо­
добные области, происхождение которых свя­
зано с распадом аустенита по промежуточному 
механизму. Основу эвтектических образований в 
данном покрытии составляет борид хрома и же­
леза Fe1,1Cr0,9B0,9.

Наряду с мартенситной матрицей и эвтек­
тикой имеет место значительное количество 

б

упрочняющих фаз, а именно карбонитрид тита­
на Ti2CN, карбид хрома Cr7С3 и интерметаллид 
Cr4TiZr. Обнаружено также присутствие нитри­
дов титана TiN и хрома CrN, карбида титана TiC 
и диборида циркония ZrB2. Размер упрочняющих 
дисперсных фаз варьируется от 0,4 до 6,5 мкм 
(рис. 6). Аналогичные фазы обнаруживались в 
исследованиях других авторов [18–22].

Рис. 6. Упрочняющие фазы в структуре металла 
покрытия после закалки

Fig. 6. Strengthening phases in the structure  
of the coating metal after quenching

Таким образом, рациональными режимами 
термической обработки наплавленных высоко­
хромистых покрытий, легированных комплек­
сом боридных соединений, является отпуск при 
температуре 800 °С с выдержкой два часа и по­
следующая закалка с температурой 1020 °С. 

Результаты распределения микротвердости 
по сечению металла покрытия после выполнен­
ной на предлагаемых режимах термообработки 
представлены на рис. 7. 

Стало быть, такая термообработка приводит 
к стабилизации значений микротвердости на 
высоком уровне, несколько даже превышающем 
уровень микротвердости металла покрытий по­
сле наплавки. 

Выводы

Рациональной термической обработкой 
наплавленного металла на основе хромистой 
стали с карбидно­боридно­нитридным легиро­
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Рис. 7. Распределение микротвердости по сечению металла покрытия после термообработки  
на предлагаемых режимах

Fig. 7. Distribution of microhardness over the cross­section of the coating metal after heat treatment  
in the proposed modes

ванием является отпуск при температуре 
800 °С с выдержкой два часа, снижающей 
твердость до приемлемых для механической 
обработки значений в пределах 32…37 HRC, и 
последующая закалка с температуры 1020 °С, 
повышающая твердость до 58 HRC. Упрочнение 
такого металла обусловлено образованием ком­
позиционной структуры с мартенситной ма­
трицей, эвтектической составляющей на базе 
борида хрома и железа Fe1,1Cr0,9B0,9, и  дис­
персных включений частиц карбонитридов, 
карбидов и нитридов большей частью Ti2CN и 
Cr7С3 и интерметаллидов Cr4TiZr размером от 
0,4 до 6,5 мкм. Установленные рациональные 
параметры термической обработки могут 
быть использованы в технологии нанесения 
износостойких покрытий при наплавке по­
рошковыми проволоками, легированными бо­
ридными соединениями.
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A B S T R A C T

Introduction. Surface hardening of a large nomenclature of machine­building parts is performed by surfacing 
with iron­chromium­based powder wires, which ensures the production of metal coatings with high strength and 
corrosion resistance. At the same time, the resistance of coatings on an iron­chromium base is insuffi cient, when 
operating under abrasive wear, due to the small number of strengthening phases in the structure of the surfaced metal. 
The high operational properties of the surfaced metal can be obtained by combining solid­solution hardening and 
hardening by second­phase particles in an iron­based matrix. One of such effective method of hardening the metal 
is surfacing with a fl ux­cored wire alloyed with boron compounds. However, all the studies performed refer only 
to the metal coatings in the state after surfacing. The hardness of such coatings is high, which makes it diffi cult for 
machining. Purpose of the work: selection of rational parameters for thermal treatment of surfaced coatings based 
on chromium steel with carbide­boride­nitride alloying. The effect of heat treatment regimes on the microhardness, 
microstructure and phase composition of the coating metal surfaced by the high­chromium fl ux cored wire alloyed 
with complex boride compounds is studied. The composition was the following: 15% Cr + 0.5% B4C + 0.5% 
BN + 2.5% + TiB2 + 1.0% ZrB2. The methods of investigation are metallography; measurements of microhardness; 
X­ray phase analysis and transmission electron microscopy. Results and discussion. It is shown that tempering at 
800 °C with a 2­hour equalizing ensures the hardness of the surfaced metal within the range of 32­37 HRC, which is 
acceptable for machining. The microstructure of the metal coatings after tempering is characterized by the structural 
components decay; the amount of boride eutectic and strengthening phases decreases and its size increases. It is 
found that to restore the high hardness of the metal after tempering with subsequent machining, it is advisable to 
conduct quenching from 1020 °C, providing a hardness within the range of 53­58 HRC. This heat treatment leads 
to the stabilization of the microhardness values at a high level, even higher than the level of the metal coatings 
microhardness after surfacing. It is shown that this is due to the formation of a composite structure with a martensitic 
matrix, an eutectic component based on chromium and iron borides Fe1,1Cr0,9B0,9, and dispersed inclusions of 
carbonitride, carbide and nitride particles for the most part Ti2CN and Cr7С3 and intermetallic compounds Cr4TiZr in 
the size from 0.4 to 6.5 µm. The established rational parameters of heat treatment can be used in the technology of 
wear­resistant coatings surfaced with powdered wires alloyed with boride compounds.
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