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Аннотация. Используя технологию плазменной наплавки в защитно-легирующей среде азота, сформировано 

покрытие толщиной примерно 9 ‒ 10 мм на стали марки 30ХГСА порошковой проволокой системы Mo ‒ 

Cr ‒ Co ‒ C. Методами современного физического материаловедения проведены исследования 

структурно-фазового состояния и элементного состава переходной зоны контакта системы плазменное 

покрытие (быстрорежущая молибденовая сталь) ‒ подложка (среднеуглеродистая сталь)», подвергнутой 

электронно-пучковой обработке. Плотность энергии пучка электронов составляла 30 Дж/см
2
, 

длительность импульсов пучка электронов 50 мкс, количество импульсов облучения 10, частота 

следования импульсов 0,3 с
1
. Установлено, что формирование покрытия сопровождается созданием 

протяженного переходного слоя примерно 100 мкм, который содержит α-фазу, γ-фазу, карбиды сложного 

состава. Установлено, что переходный слой после облучения содержит микрократеры и микротрещины, 

фрагментирующие его на области различных размеров. После облучения в объеме переходного слоя 

выявлена пластинчатая структура, содержащая частицы цементита карбида Mе6C. Методами 

рентгеноструктурного анализа установлено, что зона контакта, непосредственно примыкающая к 

покрытию, содержит зерна остаточного аустенита, упрочненные наноразмерными карбидами Mе6C.  
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Abstract. Using plasma surfacing technology in a protective nitrogen alloy environment, a coating of approximately 9 ‒ 10 mm 

thick was applied to 30HGSA steel with a Mo ‒ Cr ‒ Co ‒ C powder wire. The structural and phase state and elemental 

composition of the contact transition zone of a plasma coating system (high-speed molybdenum steel) "substrate (medium 

carbon steel)" subjected to electron beam treatment have been studied by methods of modern physical materials science. 

The energy density of the electron beam is 30 J/cm
2
, the pulse duration of the electron beam is 50 μs, the number of 

irradiation pulses is 10, and the pulse repetition rate is 0.3 s
1
 (specify the units of measurement). It has been established 

that the formation of the coating is accompanied by the creation of an extended transition layer with a thickness of about 

100 μs, which contains an α-phase, a γ-phase, and carbides of complex composition. It has been established that the 

transition layer after irradiation contains microcraters and microcracks, crushing it into sections of various sizes. After 

irradiation, a lamellar structure containing Me6C carbide cementite particles was revealed in the volume of the transition 

layer. X-ray diffraction analysis showed that the contact zone directly adjacent to the coating contains grains of residual 

austenite reinforced with nanoscale Me6C carbides. 
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Введение 

Анализ повреждаемости деталей машин по-

казывает, что их преждевременный выход из 

строя обусловлен главным образом процессами, 

происходящими на поверхности в зоне трения. 

При этом многие части деталей машин и обору-

дования выбраковываются вследствие неболь-

шого износа рабочей поверхности. 

Получение покрытий с высокими эксплуата-

ционными характеристиками, обеспечивающи-

ми повышение надежности и долговечности ра-

боты изделий в экстремальных условиях, харак-

теризующихся повышенными механическими 

нагрузками, износом, коррозией, наличием 

агрессивных сред и циклическим воздействием, 

является фундаментальной задачей [1; 2]. 

Восстановление изношенного при эксплуата-

ции оборудования и придание специальных 

свойств поверхностям новых изделий достигает-

ся использованием технологии наплавки в леги-

рующей среде азота [3 – 5]. Плазменно сформи-

рованные покрытия [6 – 8], имеющие преиму-

щества перед другими способами нанесения по-

крытий, наиболее полно отвечают предъявляе-

мым промышленностью требованиям как по 

экономической эффективности, так и по уровню 

достигнутых свойств [9; 10].  

Молибденовые быстрорежущие стали [11 – 

12] все чаще используются в качестве покрытий, 

обеспечивая высокие эксплуатационные свойства 

[13 – 15], которые могут быть улучшены целе-

направленной модификацией структурно-

фазовых состояний поверхностного слоя энерге-

тической обработкой. Одним из перспективных 

методов является электронно-пучковая обработ-

ка (ЭПО), обладающая большими возможностя-

ми для контроля количества подводимой энер-

гии, создания большой площади воздействия 
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концентрированного потока энергии на обраба-

тываемый материал, малыми коэффициентами 

отражения и высокой концентрацией энергии в 

единице объема материала [16; 17]. Отсутствие 

выраженной поверхности раздела между моди-

фицированным слоем и объемом материала 

определяет хорошие демпфирующие свойства 

при механических и температурных внешних 

воздействиях, предотвращая преждевременное 

зарождение и распространение на поверхности в 

основной объем материала хрупких микротре-

щин, приводящих к разрушению [18; 19]. 

При нанесении покрытий актуальной пробле-

мой остается интерфейс системы покрытие ‒ 

подложка. Состояние переходной зоны является 

предметом тщательных исследований методом 

современного физического материаловедения 

[9; 10], поскольку адгезионные и демпфирую-

щие свойства этой зоны определяют сроки 

надежной эксплуатации изделия с наплавлен-

ным слоем. Информация о природе формирова-

ния демпфирующих и адгезионных свойств зо-

ны контакта покрытие ‒ подложка может быть 

получена из результатов электронно-

микроскопического исследования структурно-

фазовых состояний и дефектной субструктуры 

этой зоны.  

Целью настоящей работы является исследова-

ние структуры и свойств интерфейса системы по-

крытие (быстрорежущая молибденовая сталь) ‒ 

(среднеуглеродистая сталь) подложка, облученного 

низкоэнергетическим импульсным электронным 

пучком.  

 

Материал и методики исследований  

Образцы для исследований получали плаз-

менной наплавкой в среде азота на сталь марки 

30ХГСА. Режим формирования наплавленного 

слоя описан в работах [7; 9; 10].  

Химический состав стали марки 30ХГСА 

следующий: 0,3 (здесь и далее мас.) % С; 0,9 % 

Cr; 0,8 % Мn; 0,9 % Si; остальное Fe. Химиче-

ский состав наплавленного слоя соответствует 

стали марки М9 по SAE-AISI М9 (T11309) 

Molybdenum High-Speed Steel: 8,85 % Mo; 1,00 

% C; 3,57 % Cr; 2,12 % Co; 0,05 % V; 1,12 % Si; 

0,56 % Mn;           1,05 % Al; остальное Fe.  

Облучение системы покрытие ‒ подложка 

осуществляли на установке СОЛО (Институт 

сильноточной электроники СО РАН) при следу-

ющих параметрах: энергия ускоренных электро-

нов 18 кэВ; плотность энергии пучка электронов 

30 Дж/см
2
; длительность импульсов пучка электро-

нов 50 мкс; количество импульсов облучения 10; 

частота следования импульсов 0,3 с
1
; давление 

остаточного газа (аргона) в камере установки 

0,02 Па. 

Фазовый состав системы покрытие ‒ под-

ложка изучали методами рентгеноструктурного 

анализа. Использовали рентгеновский дифрак-

тометр ДРОН-8Н. Идентификация фазового   

состава, качественный и количественный фазо-

вый анализ, а также уточнение параметров 

структуры выполнены при помощи программно-

го комплекса КДА (кристаллография и дифрак-

ционный анализ) со встроенной картотекой по-

рошковых стандартов (АО ИЦ «Буревестник», 

версия 2023-01-24-144022.8dec10c0f). 

Структуру и элементный состав системы по-

крытие ‒ подложка изучали методами сканиру-

ющей электронной микроскопии (сканирующий 

электронный микроскоп KYKY-EM6900 с тер-

моэмиссионным вольфрамовым катодом и   

приставкой для микрорентгеноспектрального 

анализа элементного состава). Дефектную суб-

структуру, элементный и фазовый состав систе-

мы покрытие ‒ подложка исследовали методами 

просвечивающей электронной дифракционной 

микроскопии тонких фольг в режимах на про-

свет и сканирования (прибор JEOL JEM-2100, 

Япония) [20 ‒ 22].  

 

Результаты и обсуждение 

Электронно-пучковая обработка (ЭПО) пере-

ходного слоя заметным образом меняет его 

структуру: появляются микрократеры и микро-

трещины, причины появления которых связаны 

с наличием легкоплавких включений (сульфи-

дов железа и марганца) [23] и формированием 

растягивающих упругих напряжений. Фазовый со-

став интерфейса системы покрытие ‒ подложка 

облучения импульсным электронным пучком пред-

ставлен двумя фазами (α- и γ-фазами). Высокое от-

носительное содержание в поверхностном слое ин-

терфейса остаточного аустенита свидетельствует, 

во-первых, о высокой скорости охлаждения мате-

риала после облучения импульсным электронным 

пучком, во-вторых, о формировании стабилизиру-

ющего γ-фазу твердого раствора на основе ГЦК 

кристаллической решетки железа и, в-третьих, о 

стабилизации кристаллической решетки γ-фазы 

упругими остаточными напряжениями. 

Методами ПЭМ было установлено, что пере-

ходный слой, примыкающий к наплавленному 

слою, представлен зернами остаточного аусте-

нита субмикронных размеров. По границам и в 

объеме зерен остаточного аустенита располага-

ются частицы карбида Ме6С. При удалении от 

границы контакта переходного слоя с наплавлен-

ным слоем выявляется структура поликристалли-

ческого типа, представленная зернами α-фазы 

(рис. 1, а, б),  в  объеме  и   по   границам которых
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Рис. 1. ПЭМ-изображение структуры интерфейса системы покрытие ‒ подложка после электронно-пучковой обработки: 

а, б – светлые поля при различном увеличении; в – микроэлектронограмма; г – темное поле, полученное в рефлексе [133] Ме6С; 

на поз. в стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле 

Fig. 1. TEM is an image of the structure of the interface of the coating ‒ substrate system after electron beam processing:  

а, б – are light fields at different magnifications; в – is a microelectronogram; г – is a dark field obtained in the [133] Ме6С reflex; 

 in pos. в the arrow indicates the reflex in which the dark field is received 

 

присутствуют наноразмерные частицы карбида 

Ме6С, имеющие округлую форму (рис. 1, г).  

При значительном удалении от границы кон-

такта переходного слоя с наплавленным выявля-

ется структура зерен феррита, имеющая         

пластинчатую субструктуру (рис. 2, а). По гра-

ницам таких пластин располагаются частицы 

карбида железа (цементит) (рис. 2, в), в объеме 

пластин наблюдаются частицы карбида Ме6С 

округлой формы (рис. 2, г). 

Переходный слой, примыкающий к подложке 

(сталь марки 30ХГСА), представлен зернами с 

пластинчатой структурой (рис. 3). 

Анализ микроэлектронограмм (рис. 4, б) по-

казал присутствие по границам пластин просло-

ек -фазы (рис. 4, в). В объеме пластин наблю-

даются частицы игольчатой формы (рис. 4, а, г). 

Индицирование микроэлектронограммы (рис. 4, 

б) свидетельствует о том, что рассматриваемые 

частицы являются карбидом железа (цементи-

том). Судя по морфологии частиц цементита, в 

рассматриваемом слое интерфейса формируется 

структура верхнего бейнита [24]. Цементит в 

таких пластинах располагается в объеме только 

по одному кристаллографическому направле-

нию [20 ‒ 22; 25]. Отметим, что в структуре от-

пущенного мартенсита частицы цементита рас-

полагаются по трем кристаллографически экви-

валентным направлениям [20 ‒ 22; 24; 25]. 
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Рис. 2. ПЭМ-изображение структуры интерфейса системы покрытие ‒ подложка после электронно-пучковой обработки: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах [121]Fe3C и [024]Ме6С;  

на поз. б стрелками указаны рефлексы, в которых получены темные поля 1 и 2 для поз. в и г; на поз. г стрелками указаны 

частицы карбидной фазы Ме6С, расположенные в объеме пластин феррита 

Fig. 2. TEM image of the structure of the interface of the coating‒substrate system after electron beam processing:  

а – light field; б – microelectronogram; в and г – dark fields obtained in reflexes [121] Fe3C and [024] Ме6С; in pos. б the arrows 

indicate reflexes in which dark fields 1 and 2 are obtained for pos. в and г; on pos. г the arrows indicate the particles of the carbide 

phase Me6C located in the volume of the ferrite plates 

 

Выводы 

Технологией плазменной наплавки в среде 

азота на стали марки 30ХГСА порошковой про-

волокой системы Mo ‒ Cr ‒ Co ‒ C диаметром     

4 мм сформирован наплавленный слой толщиной 

примерно 9 ‒ 10 мм. В качестве плазмообразующе-

го газа использован аргон высшего сорта. Установ-

лено, что формирование покрытия сопровождается 

созданием протяженного переходного слоя. Осу-

ществлено облучение переходного слоя системы 

покрытие ‒ подложка импульсным электронным 

пучком субмиллисекундной длительности воздей-

ствия. Методами рентгеноструктурного анализа 

установлено, что основными фазами переходного 

слоя после облучения являются α- и γ-фазы, части-

цы карбидной фазы не обнаружены, что может ука-

зывать на их малое количество. Установлено, что 

облучение переходного слоя приводит к образова-

нию сетки микротрещин в наплавленном слое, 

примыкающем к переходному слою и размытию 

границы контакта переходного слоя и подложки. 

Показано, что в зоне контакта структура подлож-

ки сформирована зернами со структурой верхне-

го бейнита. В объеме переходного слоя наблю-

дается пластинчатая структура, содержащая ча-

стицы цементита   и   карбида Ме6С. Переход-

ный   слой,  

 500 нм 

 200 нм 

 20 мкм 

 200 нм 

а б 

в

а 

г 
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Рис. 3. ПЭМ-изображение структуры подложки в зоне контакта с наплавленным металлом: 

а – зерна феррита микронных размеров; б – пластинчатая структура в объеме зерен 

Fig. 3. TEM image of the substrate structure in the contact zone with the deposited metal: 

a – micron-sized ferrite grains; б – lamellar structure in the volume of grains 

 

непосредственно примыкающий к наплавке, 

зерна остаточного аустенита, упрочненные 

включениями карбидов Ме6С нано- и субмик-

ронных размеров.  
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Рис. 4. ПЭМ-изображение структуры интерфейса системы покрытие ‒ подложка  

в области контакта со сталью марки 30ХГСА: 

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в и г – темные поля, полученные в рефлексах [111]γ-Fe и [210]Fe3C; на поз. б 

стрелками указаны рефлексы, в которых получены темные поля 1 и 2 для поз. в и г 

Fig. 4. TEM image of the interface structure of the coating ‒ substrate system in the area of contact with 30KHGSA steel: 

a – light field; б – microelectronogram; в and г – dark fields obtained in reflexes [111]γ-Fe and [210]Fe3C; in pos. б the arrows indi-

cate reflexes in which dark fields 1 and 2 are obtained for pos. в and г 
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