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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 
НАПЛАВЛЕННЫХ ПОКРЫТИЙ ИЗ ОТХОДОВ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ, ПОДВЕРГНУТЫХ ХТО

Введение. Нанесение защитных покрытий из 
легированных сплавов на поверхность деталей ма
шин и инструмента является эффективным мето
дом повышения их срока эксплуатации. Чаш;е все
го защитные покрытия получают напылением по
рошков (газопламенным, плазменным) или элек- 
тродуговой наплавкой из специальных электродов. 
Основное назначение защитных покрытий -повы 
шение износостойкости деталей машин.

Наиболее распространенными и дешевыми на
плавочными материалами являются сплавы на 
основе железа, легированные хромом, марганцем, 
ванадием, титаном, никелем, а также их сочетани
ем. В качестве упрочняющих элементов использу
ются углерод и бор. Сплавы системы железо -  ле
гирующий элемент -  бор обладают высокой изно
состойкостью и широко используются для повы
шения срока эксплуатации деталей, работающих 
без ударных нагрузок. Концепция синтеза напла
вочных порошков с использованием химико-тер
мической обработки, разработанная в работе [ 1], 
позволила получать дешевые самофлюсующиеся 
порошки системы железо -  легирующий элемент -  
бор. Недостатком износостойких покрытий систе
мы железо -  легирующий элемент -  бор является 
их низкая вязкость из-за хрупкости боридов и строе
ния боридной эвтектики, имеющей пластинчатое 
строение.

В сплавах железо -  легирующий элемент -  
углерод в качестве износостойкой фазы в структу
ре наплавленного материала присутствуют изоли
рованные карбиды, находящиеся в металлической 
основе, которые обеспечивают износостойкость 
покрытия, а металлическая основа -  вязкость, что 
позволяет их использовать в условиях абразивного 
изнашивания с ударными нагрузками. Низкая 
хрупкость данных покрытий обусловлена рацио

нальным легированием и морфологией структуры. 
По данным [2], структура, обеспечивающая макси
мальную износостойкость при абразивном изна
шивании в динамических условиях, должна иметь 
2 0 ^ 0 % твердой фазы, чаще всего это карбиды 
М23С5, М7С3, МС, карбонитриды М2з(С, N)^, СГ7 

(С, К)з, а та1сже нитриды MN. Металлическая ма
трица должна состоять из мартенсита и аустенита. 
Количество остаточного аустенита должно состав
лять 40-50% , а при дополнительном легировании 
бором -  50-60%.

Разработанные сплавы по приведенной выше 
методике, такие, как 90Х4М4Ф2БС [3], У12Х13В10Ф
[4] в условиях работы ударно-абразивного изна
шивания, имеют более высокую износостойкость 
в ( 1 ,5-6,0 раз), чем детали, наплавленные сплавом 
сормайт.

Авторами в работе [5] показана возможность 
получения дешевых наплавочных материалов си
стемы железо -  легирующий элемент -  углерод на 
основе стружечных отходов инструментальных 
сталей с дополнительным легированием азотом 
и бором. Однако выполненные исследования явля
ются недостаточными для разработки наплавлен
ных покрытий с прогнозируемыми свойствами.

Цель работы -  исследование влияния темпера
турно-временных параметров ХТО, состава насы
щающей смеси, способа насыщения на формиро
вание структуры и изменение химического состава 
стружечных отходов легированных инструмен
тальных сталей при насыщении углеродом, азотом 
и бором, на структурообразование и свойства на
плавленных покрытий, полученных из стружечных 
отходов, подвергнутых предварительной ХТО.

Методика выполнения эксперимента и ме
тоды исследования. В качестве стружечных отхо
дов использовали стружку сталей Х 6 ВФ и Р6М5
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Рис. 1. Микроструктура ОБС: а -  без ХТО; 5 -  после насыщения углеродом 950 °С; в, г -  1050 °С. х500

ТОЛЩ ИНОЙ о, 1-0,2 мм, шириной и длиной от 0,2 до 
0 ,8  мм.

ХТО осуществляли в порошковых смесях дву
мя способами: в стационарном контейнере с плав
ким затвором и во вращающемся контейнере с ча
стотой вращения 60 Гц. По данным работы [6 ], 
данная частота обеспечивает максимальное увели
чение насыщающей способности смеси. Темпера
тура ХТО подбиралась таким образом, чтобы обе
спечить преимущественное насыщение одним из 
элементов. При температуре ХТО 550®С проис
ходит преимущественное насыщение азотом; при 
600, 700 -  приблизительно равное насыщение 
азотом и углеродом; при 860 и особенно 950 
и 1050 °С -  преимущественное насыщение углеро
дом. Для насыщения азотом, углеродом и бором 
процесс проводили ступенчато: при 550 и 600 °С 
насыщение происходило азотом и углеродом, а при 
900 -  бором. Для насыщения азотом и углеро
дом в смесь вводили азотсодержащую соль, для 
насыщения бором дополнительно вводили В4С. 
Время выдержки при ХТО варьировали от 1 до 4 ч.

Химический анализ проводили на атомно
эмиссионном спектрометре BARD (США). Рентге
ноструктурный фазовый анализ выполняли на 
ДРОН-3 с медным излучением, при расшифровке 
рентгенограмм использовали каталог Power dif
fraction file Compiled by the JCPDS. Измерение 
твердости наплавленных покрытий осуществляли 
на приборе Роквелл, а микротвердости отдельных 
структурных составляющих -  на ПМТ-3. Испыта
ния на износостойкость проводили методом тре
ния абразивного диска об испытуемый образец. 
Износ определяли как отношение потери массы 
контрольного образца к потери массы исследуемо
го образца. В качестве контрольного образца ис
пользовали покрытие на основе сплава сормайт 1 . 
Наплавку осуществляли из трубчатых электродов 
аргонодуговой сваркой. Трубчатые электроды 
представляют собой стальную оболочку, в ко
торую запрессовывали наплавляемый материал. 
С целью наименьшего разбавления химического 
состава наплавленного покрытия использовали

электроды диаметром 5 мм с толщиной оболоч
ки 0 ,1  мм.

Результаты исследований. Микроструктуры 
отходов быстрорежущей стали (ОБС) после насы
щения углеродом приведены на рис. 1. Как видно 
из рисунка, ОБС после насыщения содержат повы
шенное количество карбидной фазы по всему се
чению стружки и ее количество в структуре зави
сит от следующих параметров: 1) температуры 
и времени насыщения, чем выше температура на
сыщения и время выдержки, тем больше карбидов 
в структуре (рис. 1 , б, в, г); 2 ) при одинаковых 
температурно-временных параметрах цементации 
больше карбидов содержится у стружки меньшей 
толщины (рис. 1 , в), так как сквозное насыщение 
углеродом происходит раньше, чем стружки боль
шей толщины; 3) от трещин в стружке, по кото
рым происходит диффузия углерода и образуется 
сплошной слой карбидной фазы (рис. 1 , г).

Химический анализ на содержание углерода 
показал, что в зависимости от температурно
временных параметров насыщения содержание 
углерода в ОБС колеблется в широких пределах 
(см. таблицу). Так, при насыщении при 950 °С 
и выдержке 1 ч в ОБС содержится 2,19% углерода, 
а при выдержке 4 ч -  2,72%. Повышение темпера
туры до 1050 °С приводит к значительному увели
чению углерода в ОБС от 4,61% при выдержке 1 ч 
до 5,16% при выдержке 4 ч.

Содержание углерода, %, в ОБС после насыщения 
углеродом

Температура, °Q
Время выдержки, ч

1 4

950 2,19 2,38 2,72
1050 4,61 4,92 5,16

При насыщении азотом и углеродом при 550 °С 
в микрообъекте формируется типичный карбони- 
тридный слой: на поверхности формируются 
г-карбиды в виде тонкого белого слоя. Далее идет 
зона внутреннего карбоазотирования (рис. 2 , а), 
С увеличением температуры насыщения нитроце-
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Рис. 2. Микроструктура ОБС после насыщения углеродом и азотом при 550 (а); 600 (б); 860 °С (в); углеродом, азотом при
600 °С и бором при 900 °С (г). х500
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Рис. 3. Влияние состава смеси на содержание углерода в стружке при насыщении углеродом и азотом

ментации толщина s -фазы увеличивается (рис. 2 , б) 
и при t = 860 (рис. 2 , в) г-фаза не образуется, 
а происходит сквозное насыщение по всему объе
му стружки и в структуре увеличивается количе
ство белых включений.

Влияние состава смеси на содержание углеро
да в стружечных отходах сталей Р6М5, Х 6 ВФ при
ведено на рис 3. Как видно из рисунка, увеличение 
содержания азотистой соли в смеси от 5 до 20% 
повышает содержание углерода в стружечных от
ходах стали Р6М5 от 1,82 до 2,45% при насыще
нии t = 600 °С, X = 1 ч.

Аналогично увеличивается содержание угле
рода при насыщении углеродом и азотом стружеч
ных отходов стали Х 6 ВФ. Так, при содержании 
в смеси для ХТО 5% азотоуглеродистой соли со
держание углерода в стружке составляет 1,84%, 
а при содержании 20%-2,39%. Насыщение углеро
дом и азотом стружки во вращающемся контейне
ре при 600 °С в течение 1 ч обеспечило значитель
ную интенсификацию процесса ХТО по сравне
нию с ХТО в неподвижном контейнере. После 
ХТО во вращающемся контейнере содержание 
углерода в стружке стали Р6М5 составляет 2,49%, 
Х 6 ВФ -  2,39%, а после нитроцементации в непод
вижном контейнере соответственно 1,82 и 1,84%. 
Механическое перемешивание смесей в процессе 
ХТО интенсифицирует процесс насыщения угле
родом в 1 ,6- 1 ,7 раза.

Влияние температуры нитроцементации на со
держание углерода в стружке инструментальных

сталей приведено на рис. 4, а. ХТО при температу
ре 550 °С обеспечивает повышение концентрации 
углерода в стружке стали Р6М5 до 1,75%, Х 6 ВФ -  
1,69%. Дальнейшее увеличение температуры ни
троцементации повышает содержание углерода 
в стружечных отходах и при температуре ХТО 860 °С 
в стружке стали Р6М5 содержание углерода со
ставляет 3,14%.

Влияние температуры на содержание азота 
в структуре при насыщении углеродом и азотом 
показано на рис. 4, б. Как видно из рисунка, с по
вышением температуры содержание азота в стружке 
уменьшается. При температуре насыщения 550 °С 
в ОБС содержится 1,24%), а при 860°С -  0,43% азота.

Рентгенограммы микрообъектов показаны на 
рис. 5. В результате расшифровки рентгенограмм 
был установлен фазовый состав ОБС после раз
личных видов ХТО. В микрообъектах, не подвер
гнутых химико-термической обработке, обнаруже
ны фазы a-Fe и карбидов М^С. После насыщения 
углеродом и азотом при 860 °С в течение 1 ч до
полнительно к линиям a-Fe и М^С появляются ли
нии с низкой интенсивностью цементита Fe3C, со
ответствующие углам 20 = 45,065°; 45,872; 49,271° 
(рис. 5). Увеличение времени насыщения до 4 ч 
при 860 °С приводит к появлению нитридной фазы 
(Сг, Fe)2Ni_x (линии, соответствующие углам 20 = 
39,917°; 42,885; 74,225°). Снижение температуры 
насыщения углеродом и азотом до 600 °С приво
дит к появлению линий фазы РезН, соответствую
щих углам 20 = 37,673°; 43,288; 57,007°. Наиболее
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Рис. 4. Влияние температуры на содержание углерода и азота в отходах инструментальных сталей при нитроцементации:
а -  содержание углерода; б -  содержание азота

значительно изменяется фазовый состав микро
объектов после насыщения азотом и углеродом 
при 550 °С в течение 1 ч. Интенсивность линий 
a-Fe и карбидов М^С сильно снижается, а интен
сивность линий РсзМ, РсзС и (Сг, Fe)2Ni_;  ̂увели
чивается. Фиксируются линии карбонитридных 
фаз Сго 53С0 35N 0 03? МДС, N).

При насыщении азотом, углеродом и бором по 
ступенчатому режиму структура микрообъектов 
из ОБС состоит из двух зон: на поверхности фор
мируется зона боридов, а в сердцевине увеличи
вается количество карбидов и карбонитридов 
(см. рис. 2 , г).

Микроструктуры наплавленных слоев из ОБС 
после различных видов ХТО показаны на рис. 6 . 
Большая концентрация углерода в стружке после 
цементации ОБС формирует структуру наплавлен-

Рис. 5. Рентгенограммы микрообъектов после насыщения 
углеродом и азотом: 1 -  t = 860 °С, 1 ч; 2 -  860 °С, 4 ч; J 

600 °С, \ ч \ 4 ~  600 °С, 4 ч; 5 -  550 °С, 1 ч; б -  без ХТО

ного покрытия, характерную для доэвтектического 
белого чугуна (рис. 6 , а, б).

Эвтектика состоит из смеси карбидов и про
дуктов распада аустенита, а дендриты -  из мартен
сита и аустенита остаточного (рис. 6 , б). Количе
ство карбидов в структуре составляет 60-70% , 
а аустенита остаточного незначительное количе
ство, менее 10%. Микротвердость эвтектики со
ставляет 9100-12 200 МПа, а междендритного 
пространства -  5500-5900 МПа.

Аналогичные структуры наплавленных покры
тий, полученных из ОБС, предварительно подвер
гнутых нитроцементации. Дендриты представля
ют собой смесь аустенита с иглами мартенсита, по 
границам дендритов располагается карбидная эв
тектика (рис. 6 , в, г, д). По всему сечению структу
ры равномерно распределены мелкодисперсные 
включения розового цвета правильной формы, 
очевидно, это нитриды, размеры которых менее
1 мкм. Соотношение фаз в структуре зависит от 
температуры предварительной нитроцементации 
ОБС. Количество твердых частиц в структуре 
увеличивается с повышением температуры ХТО 
и при нитроцементации 860 °С их содержание до
стигает 40-50%  (рис. 6 , д). Увеличение карбидов 
в структуре связанно с большим содержание угле
рода в ОБС после ХТО при более высокой темпе
ратуре насыщения (см. рис. 4). Содержание аусте
нита также определяется температурой ХТО. При 
температурах нитроцементации ОБС 550, 600, 
700 °С происходит значительное насыщение ОБС 
азотом и в структуре наплавленного покрытия 
в дендритах количество аустенита может доходить 
80% (рис. 6 , в, г). Микротвердость эвтектики со
ставляет 9100-12000  МПа, а междендритного про
странства -  5200-7600  МПа в зависимости от ко
личества аустенита в структуре.
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Рис. 6. Микроструктура наплавленных покрытий из ОБС после ХТО: цементации при 1050 °С {а, б); нитроцементации при 
550 °С (в), 700 °С (г), 860 °С (Э); нитроцементации при 600 °С с последующим борированием 900 °С. а -  х200; б~е -  х1500

При ступенчатом насыщении ОБС вначале азо
том и углеродом, а затем бором формируется по
добная структура наплавленного покрытия, как и 
при нитроцементации, но количество твердых ча
стиц в структуре больше (рис. 6 , е), чем в наплав
ленном покрытии, полученном из ОБС при нитро
цементации 550-600 °С. При этом в карбоборидах 
(белого цвета) имеется большое количество вклю
чений розового цвета -  нитридов. Твердость дан
ных включений составляет 12 0 0 0 -1 4  ООО МПа. 
Дендриты состоят из аустенита с иглами мартен
сита, микротвердость которых составляет 4 5 0 0 -  
5600 МПа. Увеличение в структуре наплавленного 
покрытия, полученного из ОБС, подвергнутых на- 
сьщению углеродом, азотом и бором, твердых ча
стиц, появление нитридов и повышенного количе
ства аустенита в дендритах связано с влиянием 
боридного слоя на микрочастицах, который в про
цессе наплавки способствует самофлюсованию 
частиц и препятствует выгоранию легирующих 
элементов и особенно азота, способствующего об
разованию нитридов и аустенита остаточного.

Влияние температуры ХТО ОБС на твердость 
наплавленного покрытия показано на рис. 7. Уве
личение температуры ХТО ОБС приводит к повы
шению твердости наплавленных покрытий, что 
объясняется увеличением концентрации углерода

в ОБС, который повышает содержание твердых 
частиц в структуре, и уменьшением концентрации 
азота, способствующего увеличению аустенита 
в структуре. Твердость наплавленных покрытий, 
полученных из отходов стали Р6М5 после предва
рительной ХТО, изменяется от 52 до 6 6  HRC.

Результаты испытаний на износ (рис. 8 ) по
казывают взаимосвязь с твердостью покрытий 
(см. рис. 7). Увеличение твердости покрытия при
водит к повышению износостойкости. Износо
стойкость наплавленных покрытий, полученных
HRC

65
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550 700 860

Температура насыщения,
Рис. 7. Влияние температуры ХТО на твердость наплавлен

ного слоя из ОБС после нитроцементации
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Рис. 8. Относительная износостойкость наплавленных по
крытий из ОБС на основе Р6М5

ИЗ ОБС, подвергнутых ХТО при температурах 700, 
860, 1050 °С и комплексном насыщении углеродом, 
азотом и бором, в 1,48-1,69 раза выше износостой
кости широко используемых наплавочных материа
лов сормайта 1 (твердость после наплавки 54-58  
HRC) и Т590 (твердость после наплавки 59-62 HRC). 
Высокая износостойкость наплавленных покрытий 
из разработанных материалов объясняется морфо

логией структуры: наличие повышенного количе
ства твердых частиц и вязкой основы в виде аусте- 
нита остаточного уменьшает выкрашивание в про
цессе абразивного изнашивания. Дополнительно 
повышение износостойкости возможно за счет пре
вращения аустенита в мартенсит при микропласти- 
ческой деформации в зоне воздействия абразивных 
частиц. При температуре 550 и 600 °С износостой
кость имеет невысокие значения из-за вязкой осно
вы и недостаточного количества твердых частиц.

Выводы

В результате исследований закономерностей 
диффузионного насыщения углеродом, азотом и бо
ром микрообъектов из отходов быстрорежущей 
стали в стационарном и вращающемся контейнере 
установлено изменение содержания углерода и азо
та, фазового состава в зависимости от температу
ры и времени ХТО, состава насыщающей среды. 
Содержание углерода в микрообъектах после ХТО 
изменяется от 1,84 до 5,16%, азота -  от 1,24 до 
0,43%. Металлографический анализ наплавленных 
покрытий из ОБС, подвергнутых предварительной 
ХТО, показал, что количественное соотношение 
фаз в структуре (карбидов, нитридов, мартенсита 
и аустенита) изменяется в широких пределах, при 
этом твердость наплавленных покрытий составляет 
52-66 HRC. Испытания на абразивный износ по
казали, что наплавленные покрытия из ОБС после 
ХТО имеют большую износостойкость (в 1,48-1,7  
раз), чем наплавленные покрытия из сормайта 1 

и электродов Т590.
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