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Аннотация. Методами современного физического материаловедения исследована структура, микро-

твердость и трибологические свойства быстрорежущей стали Р18Ю, легированной азотом и алюминием на-

правленной на валки из среднеглеродистой стали 30ХГСА. Плазменная наплавка осуществлена в закрытой 

среде азота порошковой проволокой. Проведен регулируемый термический цикл для получения равномер-

ного состояния и предотвращения формирования холодных трещин. Выявлено, что наплавленный слой име-

ет структуру ячеисто-дендритного типа. Зерна обогащены атомами железа, а границы разделены тонкими 

прослойками второй фазы, обогащенными атомами хрома, алюминия, вольфрама и ванадия. Внутри цен-

тральной части зерен обнаружены включения игольчатого типа длиной 150-730 нм. Четырехкратный высо-

котемпературный отпуск при 580 °С в течении 1 часа обеспечивает: растворение наноразмерных включений 

в объеме зерен; способствует более равномерному распределению легирующих элементов; формирует 

структуру пластинчатого (игольчатого) типа, характерную по морфологическому признаку для игольчатого 

мартенсита. Выдвинуто и обосновано предположение, что зерна наплавленного слоя сформированы твер-

дым раствором γ-железа (аустенита). Выявлено незначительное снижение микротвердости, износостойкости 

и коэффициента трения наплавочного слоя после высокотемпературного отпуска. Такое поведение напла-

вочного материала при высокотемпературном отпуске может быть обусловлено релаксацией термических 

напряжений, сформированных в слое при наплавке. 

Ключевые слова: способ плазменной наплавки, порошковая проволока, регулируемый термический 

цикл, быстрорежущие стали, высокотемпературный отпуск, азот, твердость, износостойкость. 
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Abstract. The structure, microhardness and tribological properties of high-speed steel R18YU, alloyed with nitro-

gen and aluminum, aimed at rolls of medium-carbon steel 30HGSA, have been studied by methods of modern 

physical materials science. Plasma surfacing is carried out in a closed nitrogen medium with a powder wire. An ad-

justable thermal cycle was carried out to obtain a uniform state and prevent the formation of cold cracks. It was re-

vealed that the deposited layer has a cellular-dendritic type structure. The grains are enriched with iron atoms, and 

the boundaries are separated by thin layers of the second phase enriched with atoms of chromium, aluminum, tung-

sten and vanadium. Needle-like inclusions with a length of 150-730 nm were found inside the central part of the 

grains. Four-fold high-temperature tempering at 580 °C for 1 hour provides: dissolution of nanoscale inclusions in 

the volume of grains; promotes a more uniform distribution of alloying elements; forms a lamellar (needle-like) type 

structure, characteristic morphologically for needle-like martensite. The assumption is put forward and justified that 

the grains of the deposited layer are formed by a solid solution of γ-iron (austenite). A slight decrease in microhard-

ness, wear resistance and coefficient of friction of the surfacing layer after high-temperature tempering was re-

vealed. This behavior of the surfacing material during high-temperature tempering may be due to the relaxation of 

thermal stresses formed in the layer during surfacing. 

Keywords: plasma surfacing method, flux-cored wire, controlled thermal cycle, high-speed steel, high-

temperature tempering, nitrogen, hardness, wear resistance. 
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Введение 

В последнее время в металлургии и маши-

ностроении наблюдаются устойчивая тенден-

ция использования покрытий, обладающих 

комплексом повышенных эксплуатационных 

свойств и в первую очередь абразивной износо-

стойкостью в условиях высоких температур. 

Для этих целей наиболее эффективными явля-

ются быстрорежущие стали [1-4]. Основными 

свойствами, определяющими состояние метал-

лических изделий, в конкретных условиях из-

нашивания являются характеристики их микро-

структуры, которые в свою очередь определены 

химическим составом, структурой сплава, тех-

нологией их получения и режимами термиче-

ской и поверхностной обработки. Предложен-

ные в работах [4-7] способы наплавки быстро-

режущими сталями высокой твердости позво-

ляют получить наплавочный металл в состоя-

нии закалки и без трещин. Технологическая по-

следовательность операций наплавки состоит 

из механической обработки заготовки, самой 

плазменной наплавки, высокотемпературного 

отпуска и окончательной механической обра-

ботки. При реализации предложенных способов 

используется плазменная наплавка порошко-

выми проволоками в среде азота, что позволяет 
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достичь уникальных свойств по сравнению с 

безазотистыми сплавами аналогичного назна-

чения. Трудности использования азота заклю-

чаются в его высокой диффузионной подвиж-

ности при высоких температурах, что приводит 

к повышенному угару и росту зерна, и может 

полностью нивелировать положительный эф-

фект легирования азотом. Применительно к из-

носостойким покрытиям азот используется для 

повышения ударо и коррозионной стойкости 

покрытий [4-10]. К сожалению, физическая 

природа и механизмы формирования повышен-

ной твердости и износостойкости наплавленно-

го быстрорежущего металла до конца не выяс-

нены. 

Целью работы является исследование 

влияния термического цикла плазменной 

наплавки в защитно-легирующей среде азота и 

последующего высокотемпературного отпуска 

на состояние структуры наплавленной 

теплостойкой стали Р18, дополнительно 

легированной алюминием и азотом. 

Материалы, методы и методики 
исследования 

В работе исследовалась наплавленная бы-

строрежущая сталь Р18Ю, дополнительно ле-

гированная алюминием и азотом, следующего 

химического состава, % (по массе): С – 0,87;   

Cr – 4,41; W – 17,00; Mo – 0,10; V – 1,50;          

Ti – 0,35; Al – 1,15; N – 0,06. В качестве метал-

ла подложки использовали сталь 30ХГСА сле-

дующего химического состава, % (по массе):   

С – 0,3; Cr – 0,9; Мn – 0,8; Si – 0,9. 

Наплавку заготовки осуществляли на уста-

новке для плазменной наплавки тел вращения 

[11-14] подачей в сварочную ванну нетокове-

дущей присадочной порошковой проволоки 

ПП-Р18Ю. Режимы наплавки не отличались от 

описанных в работах [4-7]. 

Из верхних слоев наплавленного металла 

на станке электроискровой резки вырезали об-

разцы, которые подвергали высокотемператур-

ному отпуску при температуре нагрева 580 °С, 

время выдержки 1 ч, количество отпусков 4. 

При проведении металлографического иссле-

дования применяли оптический микроскоп 

OLYMPUS GX-51. Образцы подвергали трав-

лению 4 % спиртовым раствором азотной ки-

слоты с выдержкой в нем в течение 10 с. Нако-

пление карт, спектров профилей ЭДС осущест-

влялось на сканирующем электронном микро-

скопе KYKY-EM6900 с термоэмиссионным 

вольфрамовым катодом, при заданных пара-

метрах: ускоряющее напряжение 20 кВ; ток 

эмиссии 150 мкА; ток накала точки насыщения 

2,4 A; рабочее расстояние между образцом и 

объективной линзой 15 мм [15-18]. 

Исследования микротвердости проводи-

лись методом Виккерса на приборе HVS-1000. 

Индентором служила четырехгранная алмазная 

пирамида, нагрузка на которую составляла 1 Н. 

Трибологические испытания осуществляли 

на трибометре Pin on Disc and Oscillating 

TRIBOtester (TRIBOtechnic) при следующих 

параметрах: шарик из оксидной керамики со-

става Al2O3 диаметром 6 мм, радиус дорожки 

трения 2 мм, путь, пройденный контртелом, 

100 м, нагрузка на индентор 10 Н. Трибологи-

ческие испытания осуществляли в условиях су-

хого трения при комнатной температуре. 

Результаты и их обсуждение 

Характерное изображение структуры на-

плавленного слоя в плоскости, параллельной 

поверхности подложки, полученное методами 

сканирующей электронной микроскопии, при-

ведено на рис.1. 

 

Рис.1. Структура наплавленного слоя, выявленная 

методами сканирующей электронной микроскопии 

Fig.1. The structure of the deposited layer revealed 

by scanning electron microscopy 

Методами микрорентгеноспектрального 

анализа установлено, что наплавленный мате-

риал имеет сложный элементный состав 

(рис.2). Результаты количественного анализа 

элементного состава наплавленного слоя, пред-

ставленные в таблице 1, свидетельствуют о 

том, что основным химическим элементом ис-
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следуемого участка наплавки является железо; 

легирующие железо элементы металлов и не-

металлов (углерод) присутствуют в существен-

но меньшем количестве. 

 

Рис.2. Электронно-микроскопическое изображение структуры наплавленного слоя (а); 

на (б) представлены энергетические спектры, полученные с данного (а) участка наплавленного слоя 

Fig.2. Electron microscopic image of the deposited layer structure (a); (b) shows the energy spectra obtained from 

the given (a) area of the deposited layer 

Таблица 1. Результаты анализа элементного состава участка наплавленного слоя, электронно-

микроскопическое изображение которого приведено на рис.1 и рис.2а 

Table 1. The results of the analysis of the elemental composition of the area of the deposited layer, 

the electron microscopic image of which is shown in Fig.1 and Fig.2a 

Элемент вес. % атом. % 

C 6,02 24,26 

Al 1,17 2,09 

V 1,29 1,22 

Cr 3,97 3,69 

Mn 0,65 0,57 

Fe 75,02 65,02 

W 11,88 3,13 
 

Наплавленный слой имеет структуру ячеи-

сто-дендритного типа, далее по тексту назы-

ваемые зернами (рис.1, рис.2а). Границы зерен 

разделены сравнительно тонкими (≈ 1 мкм) 

прослойками второй фазы. Методами картиро-

вания установлено, что объем зерен обогащен 

атомами железа, прослойки, расположенные 

вдоль границ зерен, обогащены преимущест-

венно атомами хрома, вольфрама и ванадия 

(рис.3). Алюминий (по всей видимости, окислы 

алюминия) формирует включения округлой 

формы, расположенные также на границах зе-

рен. 

Детальные исследования структуры на-

плавленного слоя позволили выявить в объеме 

зерен (в центральной его части) области повы-

шенной травимости (рис.4). В объеме данных 

областей присутствуют частицы второй фазы 

игольчатой формы, продольные размеры кото-

рых изменяются в пределах от 150 нм до 

730 нм. 

Уточнение распределения элементного со-

става наплавленного слоя осуществляли мето-

дом микрорентгеноспектрального анализа по 

точкам. Области анализа элементного состава 

указаны на рис.5 квадратами и обозначены 

цифрами. 
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Рис.3. Карты распределения атомов металлов наплавленного слоя 

Fig.3. Distribution maps of metal atoms of the deposited layer 

 

Рис.4. СЭМ изображение структуры наплавленного слоя 

Fig.4. SEM image of the deposited layer structure 

 

Рис.5. Электронно-микроскопическое изображение структуры участка наплавленного слоя с указанными 

точками анализа элементного состава материала 

Fig.5. Electron microscopic image of the structure of the area of the deposited layer with the indicated points 

of analysis of the elemental composition of the material 
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Результаты анализа элементного состава 

участка наплавленного слоя, электронно-

микроскопическое изображение которого при-

ведено на рис.5, выполненного методом «по 

точкам», представлено в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты анализа элементного состава участка наплавленного слоя, 

электронно-микроскопическое изображение которого приведено на рис.5 

Table 2. The results of the analysis of the elemental composition of the area of the deposited layer, 

the electron microscopic image of which is shown in Fig.5 

Область 1 Область 2 Область 3 Область 4 В среднем 
Элемент 

вес. % ат. % вес.% ат. % вес.% ат. % вес. % ат. % вес. % ат. % 

C 12,1 40,05 0,00 0,00 4,81 20,59 5,94 24,59 6,31 25,88 

Al 10,08 14,83 2,99 6,78 0,55 1,04 0,00 0,00 1,10 2,01 

V 7,34 5,72 4,40 5,27 1,52 1,53 1,44 1,41 2,29 2,22 

Cr 3,36 2,57 4,56 5,36 4,81 4,75 3,82 3,65 4,40 4,18 

Mn 0,34 0,25 0,00 0,00 0,47 0,44 0,51 0,46 0,46 0,41 

Fe 44,75 31,82 70,04 76,61 73,50 67,64 74,23 66,09 69,00 60,90 

W 22,01 4,75 18,0 5,98 14,34 4,01 14,06 3,80 16,44 4,41 
Примечание: результаты, представленные в столбце «В среднем», получены при микрорентгеноспектральном ана-

лизе всей площади наплавленного слоя, представленного на рис.5 

Анализируя результаты, приведенные в 

табл.2, можно отметить, что прослойки второй 

фазы, расположенные вдоль границ зерен (про-

слойки светлого контраста), обогащены атома-

ми вольфрама, углерода, ванадия и алюминия 

(табл.2, область 1). Вкрапления округлой фор-

мы темного контраста обогащены атомами 

вольфрама, хрома, ванадия и не содержат ато-

мы углерода (табл.2, область 2). Объем ячеек 

кристаллизации (табл.2, области 3 и 4) характе-

ризуются относительно малой концентрацией 

атомов алюминия и ванадия. 

Таким образом, выполненные исследова-

ния структуры и элементного состава наплав-

ленного слоя выявили существенно неоднород-

ное распределение легирующих железо хими-

ческих элементов, что должно способствовать 

формированию многофазной структуры. 

Высокотемпературный отпуск приводит к 

существенному преобразованию структуры и, 

по всей видимости, фазового состава наплав-

ленного слоя. Анализируя результаты, пред-

ставленные на рис.6, можно отметить, во-

первых, отсутствие в объеме зерен областей, 

содержащих наноразмерные включения (рис.4), 

и, во-вторых, формирование структуры пла-

стинчатого (игольчатого) типа, по морфологи-

ческому признаку характерной для пластинча-

того мартенсита. 

Этот результат дает основание утверждать, 

что объем зерен был представлен твердым рас-

твором на основе ГЦК кристаллической решет-

ки железа, т.е. остаточным аустенитом. После-

дующий высокотемпературный отпуск привел 

к потере стабильности γ-фазы и способствовал 

мартенситному γ→α превращению. 

 

Рис.6. Структура наплавленного слоя, подвергнуто-

го высокотемпературному отпуску, выявленная 

методами сканирующей электронной микроскопии 

Fig.6. The structure of the deposited layer subjected 

to high-temperature tempering revealed by scanning 

electron microscopy 

Высокотемпературный отпуск не привел 

значимому перераспределению химических 

элементов в наплавленном слое. Результаты 

микрорентгеноспектрального анализа показали, 

что прослойки второй фазы, расположенные по 

границам ячеек кристаллизации, обогащены 

атомами вольфрама и хрома, атомами алюми-

ния обогащены включения округлой формы, 
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также расположенные на границы ячеек. Ато-

мы ванадия распределены практически равно-

мерно по объему ячеек и формируют включе-

ния округлой формы. 

Методом картирования «по точкам» вы-

полнен анализ распределения легирующих 

элементов в наплавленном слое, подвергнутом 

высокотемпературному отпуску. Результаты 

анализа элементного состава участка наплав-

ленного слоя, электронно-микроскопическое 

изображение которого приведено на рис.7, вы-

полненного методом «по точкам», представле-

но в табл.3. 

 

Рис.7. Электронно-микроскопическое изображение структуры участка наплавленного слоя, подвергнутого 

высокотемпературному отпуску, с указанными точками анализа элементного состава материала 

Fig.7. Electron microscopic image of the structure of the area of the deposited layer subjected to high-temperature 

tempering, with the indicated points of analysis of the elemental composition of the material 

Сопоставляя результаты элементного ана-

лиза, представленные в таблицах 2 и 3, можно 

отметить, что высокотемпературный отпуск 

способствовал более равномерному распреде-

лению легирующих элементов в сплаве. 

Таблица 3. Результаты анализа элементного состава участка наплавленного слоя после высокотемператур-

ного отпуска, электронно-микроскопическое изображение которого приведено на рис.7 

Table 3. The results of the analysis of the elemental composition of the area of the deposited layer after 

high-temperature tempering, the electron microscopic image of which is shown in Fig.7 

Область 1 Область 2 Область 3 Область 4 Область 5 
Элемент 

вес. % ат. % вес. % ат. % вес. % ат. % вес. % ат. % вес. % ат. % 

C 3,97 17,13 4,36 18,24 4,93 20,70 8,06 30,29 4,31 17,99 

O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,74 2,32 

Al 0,57 1,09 2,27 4,23 0,65 1,21 0,53 0,89 0,58 1,07 

Si 0,84 1,56 0,43 0,77 0,19 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 

P 0,28 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

V 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01 

Cr 4,03 4,02 4,38 4,24 3,93 3,81 3,41 2,96 3,72 3,59 

Mn 0,44 0,41 0,33 0,30 0,44 0,40 0,38 0,31 0,38 0,35 

Fe 74,77 69,35 74,16 66,78 75,01 67,76 75,66 61,13 80,16 71,92 

Ni 2,85 2,51 2,71 2,32 2,89 2,49 2,77 2,13 0,00 0,00 

W 12,24 3,45 11,33 3,1 11,95 3,28 9,13 2,24 10,10 2,75 

 
Анализ микротвердости образцов показал, 

что твердость наплавленного слоя составляет 
5,5 ГПа. Твердость наплавленного слоя после 
дополнительного высокотемпературного от-

пуска практически не изменилась и составила 
5,4 ГПа, Некоторое снижение микротвердости 
материала при высокотемпературном отпуске 
может быть обусловлено релаксацией термиче-
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ских напряжений, сформировавшихся в на-
плавленном слое при его создании. 

Выполнены испытания наплавленного слоя 
на износостойкость в условиях сухого трения. 
Установлено, что дополнительный отпуск при-
водит к незначительному (на 8,9 %) снижению 
износостойкости наплавки. Одновременно с 
этим, отпуск наплавленного слоя сопровожда-
ется снижением коэффициента трения с 0,7 
(наплавка в исходном состоянии) до 0,65 (на-
плавка после отпуска). 

Заключение 

Методами плазменной наплавки порошко-
выми проволоками в среде азота сформированы 
слои на стали 30ХГСА. Показано, что наплав-
ленный слой имеет структуру ячеисто-
дендритного типа, названных зернами. Объем 
зерен обогащен атомами железа. Границы зерен 
разделены тонкими (≈ 1 мкм) прослойками вто-
рой фазы, которые обогащены атомами хрома, 
алюминия, вольфрама и ванадия. В зернах, в 
центральной части объема, выявлены области, 
содержащие включения игольчатого типа дли-
ной 150-730 нм. Установлено, что высокотем-
пературный отпуск наплавленного слоя приво-
дит, во-первых, к растворению наноразмерных 
включений, расположенных в объеме зерен, и, 
во-вторых, способствует более равномерному 
распределению легирующих элементов в спла-
ве и, в-третьих, приводит к формированию 
структуры пластинчатого (игольчатого) типа, 
по морфологическому признаку характерной 
для пластинчатого мартенсита. Это позволило 
предположить, что зерна наплавленного слоя 
сформированы твердым раствором на основе   

-железа (аустенит). Показано, что высокотем-
пературный отпуск приводит к незначительно-
му снижению микротвердости, износостойко-
сти и коэффициента трения наплавленного 
слоя. 
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