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Аннотация. Одной из важных проблем практического использования высокопрочных плазменных наплавок 

быстрорежущими сталями в среде азота является анализ демпфирующих свойств и адгезии наплавки и 

подложки, поскольку именно эти свойства во многом определяют преждевременное зарождение хрупких 

микротрещин в зоне контакта. Такие результаты могут быть получены лишь с использованием 

высокоинформативных методов современного материаловедения (сканирующей и просвечивающей 

электронной микроскопии). Наплавка вольфрам-молибденовой стали марки Р2М9 находит в последнее 

время широкое применение вместо хорошо известных вольфрамовых (Р18, Р9) и вольфрам-

молибденовых сталей с повышенным содержанием вольфрама (Р6М5, Р6Ф2К8М6 и другие). Это связано 

с необходимостью замены дорогого и дефицитного вольфрама на молибден, который оказывает 

подобное влияние на структуру и свойства быстрорежущих сталей. Проведены исследования 

структурно-фазовых состояний, морфологии и элементного состава переходной зоны контакта системы 

наплавленная быстрорежущая сталь марки Р2М9 ‒ подложка (сталь марки 30ХГСА) в исходном 

состоянии и после трехкратного высокотемпературного отпуска. В исходном состоянии переходная зона 

имеет мартенситную структуру с прослойками остаточного аустенита по границам пластин мартенсита. 

Выявлены частицы второй фазы наноразмерного (2 ‒ 60 нм) диапазона: карбиды ванадия, молибдена, 

вольфрама и железа, локализованные на дислокациях, на границах и объеме пластин мартенсита. 

Трехкратный высокотемпературный отпуск не изменяет морфологию частиц карбидной фазы 

переходной зоны. Представлены возможные физические причины наблюдаемых закономерностей. 

Ключевые слова: электронная микроскопия, наплавка, отпуск, быстрорежущая сталь марки Р2М9, зона 

контакта, подложка 
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Abstract. One of the important problems of practical application of high-strength plasma surfacing of high-speed steels 

in a nitrogen environment is the analysis of the damping properties and adhesion of the surfacing and the 

substrate, since these properties largely determine the premature nucleation of brittle microcracks in the contact 

zone. Such results can be obtained only using highly informative methods of modern materials science, such as 

scanning and transmission electron microscopy. In the article, surfacing of tungsten-molybdenum steel P2M9 

has recently found wide application instead of well-known tungsten (type P18, P9) and tungsten-molybdenum 

steels with increased tungsten content (type P6M5, P6F2K8M6, etc.). This is due to the need to replace 

expensive and scarce tungsten with molybdenum, which, being in the same group of the Periodic Table of 

Elements with W, has a similar effect on the structure and properties of high-speed steels. The structural-phase 

states, morphology and elemental composition of the transition zone of the contact of the system "deposited 

high-speed steel R2M9-substrate (steel 30KhGSA)" in the initial state and after triple high-temperature 

tempering were studied. In the initial state, the transition zone has a martensitic structure with layers of residual 

austenite along the boundaries of martensite plates. Particles of the second phase of the nanosized (2 ‒ 60 nm) 

range were revealed – vanadium, molybdenum, tungsten and iron carbides localized at dislocations, at the 

boundaries and in the volume of martensite plates. Triple high-temperature tempering does not change the 

morphology of the carbide phase particles of the transition zone. Possible physical causes of the observed 

patterns are discussed. 
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Введение 

Качество защиты рабочих поверхностей дета-

лей машин и механизмов в машиностроительной, 

металлургической и горно-добывающей отраслях 

промышленности достигается использованием 

защитных покрытий с повышенными эксплуата-

ционными характеристиками работы в экстре-

мальных условиях [1 ‒ 5]. Поскольку основными 

причинами выхода из строя деталей оборудования 

является износ, коррозия и усталостные поврежде-

ния, то контролируемым изменением свойств рабо-

чих поверхностей путем нанесения покрытий мож-

но решить рассматриваемую проблему [6 ‒ 9]. 

Уровень необходимых свойств покрытий может 

быть достигнут использованием технологии 

плазменной наплавки в защитно-легирующей 

среде азота, обеспечивающей за счет образования 

твердых карбонитридов повышение абразивной и 

коррозионной стойкости. При этом плазменная 

наплавка может не только восстанавливать из-

ношенное оборудование, но и использоваться для 

получения специальных свойств поверхностей 

новых изделий перед началом их эксплуатации. 

Плазменная наплавка быстрорежущими сталями, 

по сравнению с другими способами, наиболее 

полно отвечает требованиям промышленности с 

позиций экономической эффективности [10 ‒ 14]. 

Одно из перспективных направлений иссле-

дований наплавок быстрорежущими сталями 

связано с заменой дефицитного и дорогого 

вольфрама на молибден. Это также связано с 

тем, что рассматриваемые элементы, располо-

женные в одной группе Периодической системы 

элементов, оказывают достаточно близкое влия-

ние на структуру и свойства быстрорежущих 

сталей [15; 16].  

Для выяснения демпфирующих свойств и ад-

гезии наплавки и подложки необходимы данные о 

структурно-фазовом состоянии и дефектной суб-

структуре зоны контакта системы наплавка ‒ под-

ложка. Хорошие демпфирующие и адгезионные 

свойства этой зоны при использовании наплавок 

во многом предотвращают преждевременное 

зарождение хрупких микротрещин. 

Для конкретных задач металлообрабатываю-

щей и машиностроительной отраслей промыш-

ленности используются плазменные наплавки из 

вольфрам-молибденовой стали марки Р2М9. 

Целью настоящей работы является электрон-

но-микроскопический анализ структурно-

фазового состояния зоны контакта наплавка 

(быстрорежущая сталь марки Р2М9) – подложка 

(среднеуглеродистая сталь марки 30ХГСА) по-

сле высокотемпературного отпуска. 

 

Материал и методы исследований 

Образцы для исследований были изготовле-

ны плазменной наплавкой в среде азота нетоко-

ведущей проволокой ПП-Р2М9 на сталь марки 

30ХГСА. Химический состав стали 30ХГСА:  

0,3 % C; 0,9 % Cr; 0,8 % Mn; 0,9 % Si. Химический  
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение частиц второй фазы, присутствующих в структуре переходной зоны       

в состоянии после наплавки (исходное состояние): 

а ‒ частицы глобулярной формы (сплошные стрелки) и частицы пластинчатой формы (штриховые стрелки);  

б – частицы сферической формы 

Fig. 1. Electron microscopic image of the second phase particles present in the structure of the transition zone in the state  

after surfacing (initial state): 

а ‒ globular-shaped particles (solid arrows) and plate-shaped particles (dashed arrows); б – spherical-shaped particles 

 

состав стали Р2М9: 0,86 % C; 4,8 % Cr; 2,5 % W; 

9,4 % Mo; 0,5 % V; 0,85 % Al; 0,08 % N; осталь-

ное железо.  

Методика и режимы плазменной наплавки не 

отличались от описанных в работах [1; 2; 17]. 

Образцы стали марки 30ХГСА с наплавленным 

слоем стали марки Р2М9 подвергали высокотем-

пературному отпуску при температуре нагрева 

580 °С и время выдержки 1 ч, количество отпус-

ков ‒ три. Исследования структуры и фазового 

состава наплавленного слоя и зоны контакта 

осуществляли методами сканирующей (прибор 

KYKY-EМ6900, оснащенный системой энерго-

дисперсионного микроанализа Aztec Live Lite 

Xplore 30 EDS) и просвечивающей дифракционной 

(прибор JEM2100) электронной микроскопии. 

 

Результаты и их обсуждение 

При электронно-микроскопическом исследо-

вании травленого шлифа наплавленного слоя 

выявили структуру каркасного типа, характери-

зующуюся наличием протяженных прослоек 

второй фазы, расположенных по границам зе-

рен. В зоне контакта наплавленного слоя и под-

ложки структура каркасного типа не формиру-

ется, что может свидетельствовать о взаимной 

диффузии элементов подложки и наплавляемого 

слоя. Выполненный микрорентгеноспектраль-

ный анализ элементного состава переходной 

зоны выявил обогащение подложки химически-

ми элементами наплавляемого слоя. Его резуль-

таты свидетельствуют об обогащении прилега-

ющего слоя подложки атомами молибдена, а 

прилегающего слоя наплавки атомами кремния. 

Элементный и фазовый составы, состояние 

дефектной субструктуры переходной зоны изу-

чали методами просвечивающей электронной 

дифракционной микроскопии, используя мето-

ды темнопольного анализа и индицирования 

микроэлектронограмм. Выполненные исследо-

вания показали, что переходная зона имеет мар-

тенситную структуру. По границам пластин 

мартенсита располагаются протяженные про-

слойки остаточного аустенита. 

Структура переходной зоны содержит части-

цы второй фазы (рис. 1), которые характеризу-

ются разнообразными формами (пластинки, 

глобулы, сферы), размерами (от 2 до 60 нм),  

местом расположения (дислокации, границы 

зерен, кристаллов мартенсита и прослоек оста-

точного аустенита). 

Методами темнопольного анализа с последую-

щим индицированием микроэлектронограмм уста-

новлено, что наноразмерные частицы, формирую-

щиеся на дислокациях, представлены карбидом 

ванадия (рис. 2, в, частицы указаны штриховыми 

стрелками); частицы, расположенные на границах 

пластин мартенсита, являются карбидами молибде-

на и вольфрама (рис. 2, г, частицы указаны стрел-

ками). Следует отметить присутствие в структуре 

переходной зоны зерен остаточного аустенита (рис. 

2, а, в, зерно остаточного аустенита указано стрел-

ками). В объеме зерен аустенита практически все-

гда наблюдается двойниковая структура, что свиде-

тельствует о низкой величине энергии дефекта упа-

ковки γ-фазы. 

Результаты анализа структуры переходной зоны 

позволяют утверждать, что частицы пластинчатой 

формы, расположенные в объеме кристаллов мар-

тенсита, являются карбидом железа (цементитом). 

Высокотемпературный трехкратный отпуск 

образцов  стали  с  наплавленным  слоем при тем- 
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры переходной зоны после наплавки (исходное состояние): 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах [110]α-Fe + [002]γ-Fe + [012]V2C 

и [110]α-Fe + [103]MoC + [101]W2C; 1 и 2 – рефлексы, в которых получены темные поля для поз. в и г 

Fig. 2. Electron microscopic image of the structure of the transition zone in the state after surfacing (initial state):  

a – light field; б – microelectronogram; в and г – dark fields obtained in reflexes [110]α-Fe + [002]γ-Fe + [012]V2C and 

 [110]α-Fe + [103]MoC + [101]W2C; 1 and 2 ‒ are reflexes in which dark fields are obtained for pos. в and г 

 

пературе нагрева 580 °С и выдержке 1 ч не привел 

к существенному изменению морфологии частиц 

карбидной фазы переходной зоны. Как и в исход-

ном состоянии в структуре переходной зоны после 

отпуска наблюдаются частицы сферической, гло-

булярной и пластинчатой форм (рис. 3).

 

а б в

100 нм 100 нм 50 нм
 

 

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение частиц карбидной фазы, присутствующих в структуре переходной зоны 

после многократного высокотемпературного отпуска: 

а, б и в ‒ стрелками указаны частицы глобулярной, пластинчатой и сферической форм 

Fig. 3. Electron microscopic image of particles of the carbide phase present in the structure of the transition zone in the state after 

repeated high-temperature tempering: 

а, б and в ‒ the arrows indicate particles of globular, lamellar and spherical shapes 
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение мартенситной структуры переходной зоны в состоянии  

после многократного высокотемпературного отпуска: 

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексах [110]α-Fe + [002]CrС; в – микроэлектронограмма (стрелкой  

указан рефлекс, в котором получено темное поле) 

Fig. 4. Electron microscopic image of the martensitic structure of the transition zone in the state after multiple  

high-temperature tempering: 

a – bright field; б – dark field obtained in the reflections [110]α-Fe + [002]CrС; в – microelectron diffraction pattern (the arrow  

indicates the reflection in which the dark field was obtained) 
 

Размеры частиц глобулярной формы изменяются в 

пределах до 100 нм, частиц сферической формы – в 

пределах единиц нанометров. 

Анализ микроэлектронограмм и соответ-

ствующих темнопольных изображений показы-

вает, что частицы являются карбидами на осно-

ве хрома (Cr3C2 и Cr7C3), молибдена (MoC и 

Mo2C), железа (Fe3C) и карбидами многоэле-

ментного состава Me6C (Fe, W)6С. 
Следует отметить формирование в переходной 

зоне в результате высокотемпературного отпуска 

областей со сравнительно высокой плотностью 

наноразмерных (или субмикронных) частиц кар-

бидов. Это свидетельствует о неоднородном рас-

пределении химических элементов в наплавленном 

слое, которое в явной форме обнаруживается при 

отпуске материала в результате распада пересы-

щенного твердого раствора с образованием частиц 

второй фазы. 

Неоднородность распределения химических 

элементов приводит к образованию карбида 

хрома CrC в объеме пластин мартенсита (рис. 4). 

Наряду с карбидами хрома в исследуемом слое 

выявлены карбиды глобулярной формы сложно-

го элементного состава Мe12С (Fe6W6C) (рис. 5). 

 

а в

б

200 нм 200 нм
 

 
Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение мартенситной структуры переходной зоны в состоянии после  

многократного высокотемпературного отпуска: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле); в – темное поле, 

полученное в рефлексе [422] Fe6W6C 

Fig. 5. Electron microscopic image of the martensitic structure of the transition zone in the state after multiple  

high-temperature tempering: 

a – bright field; б – microelectron diffraction pattern (the arrow indicates the reflection in which the dark field was obtained);  

в – dark field obtained in the reflection [422] Fe6W6C 
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Выводы 

Проведены электронно-микроскопические ис-

следования структуры и фазового состава зоны 

контакта плазменной наплавки быстрорежущей 

стали марки Р2М9 на среднеуглеродистую сталь 

марки 30 ХГСА в исходном состоянии и после 

многократного высокотемпературного отпуска. В 

исходном состоянии выявлена мартенситная струк-

тура переходной зоны с прослойками остаточного 

аустенита, которая содержит наноразмерные кар-

биды ванадия, молибдена, вольфрама и железа гло-

булярной, пластинчатой и сферической форм. 

Многократный высокотемпературный отпуск 

не меняет морфологию карбидных частиц, не-

значительно увеличивая диапазон их размеров в 

пределах до 100 нм. Установлена неоднород-

ность распределения химических элементов, 

приводящая к образованию карбидов на основе 

хрома состава Me12C(Fe6W6C). 
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