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Аннотация. Методами современного физического материаловедения изучена структура и свойства 

поверхности плазменного наплавленного слоя в среде азота быстрорежущей молибденовой сталью на 

подложку из среднеуглеродистой стали марки 30ХГСА. Наплавленный слой облучался импульсными 

электронными лучами со следующими параметрами: плотность энергии 30 Дж/см2; длительность 

одного воздействия 50 мкс; частота 0,3 Гц; число импульсов 10. В исходном состоянии поверхностные 

слои содержат поликристаллическую структуру дендритного типа с неоднородным распределением 

молибдена, хрома, алюминия, азота и кислорода, окруженную развитой сеткой ледебуритной 

эвтектики. Относительное содержание элементов (кроме марганца, углерода и кислорода) снижается по 

мере приближения к подложке. Микротвердость наплавленного слоя составляет 5,6 МПа, которая при 

однократном высокотемпературном отпуске возрастает до 6,2 МПа, а при двукратном ‒ до 7,2 МПа. 

Электронно-лучевое импульсное воздействие, выполненное после двукратного высокотемпературного 

отпуска, модифицирует структуру и свойства. Выявлено квазиоднородное распределение легирующих 
элементов, формирование мелкозернистой структуры с размером зерен 4 ‒ 6 мкм, в объеме которых 

обнаружен мартенсит пластинчатого типа. Ранее сформированная структура дендритной 

кристаллизации не наблюдалась. Микротвердость наплавленного слоя после электронно-лучевой 

обработки возрастает и достигает 8,7 МПа, что почти в 2 раза превышает микротвердость подложки. 

Выявленные закономерности изменения нанотвердости и модуля Юнга от расстояния до поверхности 

облучения подтверждают развиваемые представления о природе упрочнения плазменного 

наплавленного слоя быстрорежущей молибденовой сталью. 
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EFFECT OF ELECTRON BEAM TREATMENT ON THE STRUCTURE AND 
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Abstract. The structure and properties of the surface of a plasma-deposited layer in a nitrogen environment of high-

speed molybdenum steel on a substrate of medium-carbon steel grade 30KhGSA were studied using modern 

physical materials science methods. The deposited layer was irradiated with pulsed electron beams with the 

following parameters: energy density of 30 J/cm2, duration of one exposure of 50 μs, frequency of 0.3 Hz, 

number of pulses of 10. In the initial state, the surface layers contain a polycrystalline structure of the dendritic 

type with a non-uniform distribution of molybdenum, chromium, aluminum, nitrogen and oxygen, surrounded by 
a developed network of ledeburite eutectic. The relative content of elements (except for Mn, C and O2) decreases 

as it approaches the substrate. The microhardness of the deposited layer is 5.6 MPa, which increases to 6.2 MPa 

after a single high-temperature tempering, and to 7.2 MPa after a double tempering. Electron-beam pulsed action 

performed after a double high-temperature tempering modifies the structure and properties. A quasi-

homogeneous distribution of alloying elements, the formation of a fine-grained structure with a grain size of 4 ‒ 

6 μm, in the volume of which lamellar martensite was found, were revealed. The previously formed structure of 

dendritic crystallization is not observed. The microhardness of the deposited layer after electron-beam treatment 

increases and reaches 8.7 MPa, which is almost 2 times higher than the microhardness of the substrate. The 

revealed patterns of change in nanohardness and Young's modulus from the distance to the irradiation surface 

confirm the developed ideas about the nature of hardening of the plasma deposited layer of high-speed 

molybdenum steel. 
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Введение 

После создания первой быстрорежущей ста-
ли марки Р18, содержащей 18 % W, прошло уже 

более 100 лет. За это время разработаны новые 

марки стали оптимального состава для конкрет-

ных потребностей машиностроительной, метал-
лургической, горнодобывающей и других отрас-

лей промышленности. Для обеспечения высоко-

го уровня эксплуатационных и технологических 
свойств были созданы стали оптимального         

состава (Р6М5, Р6М5Ф3, Р6М4К5 и др.), изме-

няющегося в зависимости от свойств обрабаты-     
ваемых материалов, технологии производства 

инструмента, стоимости легирующих составля-

ющих и т.п. [1 ‒ 4].  

В настоящее время отмечается более широкое 
применение быстрорежущих сталей с содержа-

нием молибдена 8 ‒ 10 %. Замена вольфрама на 

молибден обусловлена целым рядом причин. 
Вольфрам, являющийся стратегическим элемен-

том, широко используется при производстве бро-

небойных снарядов, является более дорогим и 
дефицитным элементом. Молибден и вольфрам, 

расположенные в одной группе и соседних перио-

дах Периодической таблицы элементов, оказывают 

подобное влияние на формирование структурно-
фазового состояния и свойств быстрорежущих ста-

лей [1 ‒ 4]. Однако характер протекающих превра-

щений в молибденовых сталях, а также их свойства 
могут значительно отличаться от вольфрамовых и 

вольфрамомолибденовых сплавов [5]. 

Одной из фундаментальных задач современ-
ного физического материаловедения, имеющих 

важное практическое значение, является полу-

чение наплавок быстрорежущими сталями с вы-

сокими эксплуатационными свойствами, обес-
печивающих защиту изделий от износа, корро-

зии, динамических нагрузок и других видов 

внешних воздействий. Использование азота в 
качестве легирующего элемента при формиро-
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вании наплавочных покрытий, приводящее к 

росту микротвердости структурных составляю-

щих, значительно повышает эксплуатационные 
свойства [6 ‒ 9]. В последние годы активно про-

водятся научные исследования и практические 

разработки в области энерго- и ресурсосберега-
ющих технологий плазменной наплавки быст-

рорежущими сталями, имеющими значительные 

преимущества перед другими способами нане-

сения покрытий [10 ‒ 15]. 
Дополнительное улучшение свойств поверх-

ностных слоев, сформированных плазменной 

наплавкой быстрорежущими сталями, достигается 
за счет использования внешних энергетических 

воздействий плазмой, лазерным облучением, 

ионными пучками, модифицирующих поверх-

ность. Среди них особое место занимает обра-
ботка импульсными электронными лучами, обес-

печивающая сверхвысокие (примерно 106 К/с) ско-

рости нагрева и охлаждения. За время импульса (20 
‒ 50 мкс) материал толщиной 20 ‒ 50 мкм успева-

ет претерпеть сложные преобразования при 

нагреве, испарении, распространении термоупру-
гих волн, кристаллизации, приводящие к форми-

рованию неравновесных микро- и нанокристал-

лических структурно-фазовых состояний, что 

обеспечивает получение повышенных эксплуата-
ционных характеристик [16 ‒ 21]. 

Целью настоящей работы является исследо-

вание тонкой структуры и свойств поверхност-
ного слоя, сформированного плазменной 

наплавкой быстрорежущей молибденовой ста-

лью на подложку из среднеуглеродистой стали. 
 

Материал и методы исследований 

Использовали порошковую проволоку систе-

мы MoCrCoC диаметром 4 мм. Образцы для ис-
следований получали плазменной наплавкой в 

среде азота на сталь марки 30ХГСА по следую-

щему режиму: сварочный ток 145 ‒ 150 А; 
напряжение на дуге 50 ‒ 55 В; скорость наплавки 

18 м/ч; скорость подачи проволоки 60 м/ч; длина 

дуги 20 мм. Химический состав стали марки 

30ХГСА следующий: 0,3 % С; 0,9 % Cr; 0,8 % 
Мn; 0,9 % Si; остальное Fe. Химический состав 

наплавки соответствует стали марки М9 по SAE-

AISI М9 (T11309) Molybdenum High-Speed Steel: 
8,85 % Mo; 3,57 % Cr; 2,12 % Co; 0,05 % V; 1,12 

% Si; 0,56 % Mn; 1,05 % Al; остальное Fe. В каче-

стве плазмообразующего газа использовали аргон 
(ГОСТ 10157 ‒ 79) с расходом 6 ‒ 8 л/мин, а за-

щитного ‒ технический азот (ГОСТ 9293 ‒ 74) с 

расходом 20 ‒ 22 л/мин. Режимы плазменной 

наплавки на установке УД-417 не отличались от 
описанных в работе [11].  

Наплавку проводили в четыре слоя общей 

толщиной примерно 10 мм. Двукратный отпуск 

стали с наплавленным слоем осуществляли при 

температуре 560 ‒ 580 °С в течение 1 ч. Допол-

нительную обработку наплавленного слоя им-
пульсным электронным пучком осуществляли 

на установке СОЛО (ИСЭ СО РАН) [16 ‒ 18]. 

Параметры облучения: энергия ускоренных 
электронов 18 кэВ; плотность энергии пучка 

электронов 30 Дж/см2; длительность импульсов 

воздействия 50 мкс; количество импульсов 10; 

частота следования импульсов 0,3 с‒1; облучение 
проводили в среде аргона при остаточном дав-

лении 0,02 Па.  

Исследования структуры и элементного           
состава наплавленного слоя осуществляли на ска-

нирующем электронном микроскопе KYKY-

EM6900 с термоэмиссионным вольфрамовым ка-

тодом и приставкой для микрорентгеноспек-
трального анализа элементного состава. Исследо-

вания микротвердости проводили методом Вик-

керса на приборе HVS-1000. Нанотвердость и 
модуль Юнга измеряли прибором Наноскан 4D. 

 

Результаты и их обсуждение 
Наплавленное покрытие имеет первичную ячеи-

стую поликристаллическую структуру литых быст-

рорежущих сталей [10 ‒ 12], карбидная сетка кото-

рого окружает мартенсито-аустенитные кристаллы. 
Характерными элементами такой структуры яв-

ляются прослойки второй фазы, локализованные 

на границах зерен. Микротвердость поверхности 
значительно снижается (от 5,6 МПа) до значений 

подложки с ростом расстояния. Это может быть 

связано с элементным составом поверхностного 
слоя. Выполненные методом рентгеноспектраль-

ного анализа «по точкам» исследования показали 

локализацию ряда химических элементов (Mo, Cr, 

Al и Si) (рис. 1). В области с повышенным содер-
жанием алюминия выявлены атомы углерода, азота 

и кислорода, что позволяет констатировать присут-

ствие в этих областях оксикарбонитридов. 
Анализ изменения элементного состава по 

глубине наплавленного слоя (см. таблицу) сви-

детельствует о том, что кроме железа основны-

ми элементами в нем являются углерод, молиб-
ден и хром. Кроме марганца, углерода и кисло-

рода относительное содержание всех элементов 

снижается по мере приближения к зоне контакта 
наплавленный слой – подложка. 

Последующий двукратный высокотемпера-

турный отпуск не разрушает зернограничные 
прослойки второй фазы. Микротвердость увели-

чивается до 6,2 МПа после первого отпуска, до 

7,2 МПа после второго. 

Электронно-лучевое импульсное воздействие 
приводит к значительным изменениям в струк-

туре поверхностного слоя. Характерной для ис-

ходного состояния наплавленного слоя структу- 
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Рис. 1. Распределение химических элементов (Fe (а), Mo (б), Cr (в), Co (г), Al (д), Mn (е), Si (ж), C (з)) наплавленного слоя 
Fig. 1. Distribution of chemical elements (Fe (а), Mo (б), Cr (в), Co (г), Al (д), Mn (е), Si (ж), C (з)) of the deposited layer 

 

ры дендритной кристаллизации уже не наблю-
дается. Благодаря сверхвысокой скорости кри-

сталлизации [16 ‒ 18] формируется мелкозернистая 

закалочная структура (размер зерна 4 ‒ 6 мкм). В 

объеме таких зерен формируется субструктура 
пластинчатого типа, которая характерна для 

мартенсита. Выполненный микрорентгеноспек-

тральный анализ свидетельствует о формирова-
нии химически квазиоднородного поверхност-

ного слоя, основным ликвирующим элементом 

которого является алюминий. Микротвердость 
поверхностного слоя после облучения выросла 

до 8,7 МПа. Кроме вышеизложенных факторов 

упрочнения поверхностного слоя за счет форми-

рования мелкозернистой структуры с мартен-
ситной субструктурой, необходимо отметить 

возможное образование остаточных сжимающих 

напряжений, дополнительно упрочняющих по-
верхность.  
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Микрорентгеноспектральный анализ элементного состава наплавленного металла  

Microrentgenospectral analysis of the elemental composition of the deposited metal 

Элемент 

Содержание элемента, %, в слое 

поверхностном 
(350 мкм) 

на глубине 
1 мм 

на глубине 
3 мм 

контакта  
с подложкой 

C 7,01 5,56 7,09 7,37 

O 1,60 0,97 ‒ 1,22 

Al 1,45 1,50 1,28 0,58 

Si 0,16 0,12 0,19 0,33 

Cr 3,32 3,37 3,26 1,19 

Mn 0,30 0,32 0,51 1,02 

Fe 77,88 79,73 79,46 85,24 

Co 1,12 1,20 1,09 0,58 

Mo 7,16 7,22 7,12 2,47 

 

На рис. 2 представлена зависимость нанотвер-
дости и модуля упругости от расстояния до по-

верхности облучения. Определение этих парамет-

ров осуществляли на поперечных шлифах по до-
рожкам, расположенными параллельно поверх-

ности наплавки (расстояние между уколами 1 мм, 
нагрузка на индентор 500 мН). Из полученных ре-

зультатов видна однородность механических 

свойств наплавленного слоя. 

 

7

Н, ГПа

6

5

4

3

2

1

0
Е, ГПа

70

60

50

40

30

20

10

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 Х, мкм

б

а

 
 

Рис. 2. Гистограммы распределения нанотвердости (а) и модуля Юнга (б) на различных расстояниях от поверхности 

Fig. 2. Histograms of the distribution of nanohardness (a) and Young's modulus (б) at different distances from the surface 
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Выводы 

В исходном состоянии наплавленный молиб-

деновой быстрорежущей сталью поверхностный 
слой имеет поликристаллическую структуру 

дендритного типа с неоднородным распределе-

нием молибдена, хрома, алюминия и кремния. 
Кроме углерода, кислорода и марганца относи-

тельное содержание всех элементов наплавлен-

ного слоя снижается по мере удаления от по-

верхности облучения. Микротвердость наплав-
ленного слоя увеличивается при отпуске от 5,6 

до 7,2 МПа после второго отпуска. 

Электронно-лучевая импульсная обработка 
поверхности плазменной наплавки быстроре-

жущей молибденовой сталью приводит к значи-

тельному преобразованию структуры исходного 

состояния, заключающемуся в формировании 
квазиоднородного поверхностного слоя с мелко-

зернистой структурой (размер зерен 4 ‒ 6 мкм), 

в объеме которой выявляется пластинчатый 
мартенсит. Микротвердость наплавленного слоя 

после облучения значительно превышает микро-

твердость исходного состояния и состояния по-
сле отпуска. Выявленные зависимости 

нанотвердости и модуля Юнга от расстояния до 

поверхности облучения коррелируют с измене-

ниями микротвердости и структуры наплавки. 
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