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Аннотация. Одной из важных проблем практического использования высокопрочных плазменных по-

крытий быстрорежущими сталями в среде азота является анализ структурно-фазовых состояний и свойств 

переходной зоны системы «покрытие-подложка», поскольку они во многом определяют преждевременное 

зарождение хрупких микротрещин в зоне контакта. Покрытия молибденовой и вольфрам-молибденовой 

стали находят 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 по-

добное влияние на структуру и свойства быстрорежущих сталей. Проведены исследования структурно-

фазовых состояний, морфологии, свойств и элементного состава переходной зоны контакта систем наплав-

ленная быстрорежущая сталь марки М9 и Р2М9 ‒ подложка (сталь марки 30ХГСА) в исходном состоянии. 

Для системы «покрытие (быстрорежущая сталь Р2М9) – подложка (сталь 30ХГСА)» 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, мо-

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

Для системы «покрытие (быстрорежущая сталь М9) – подложка (сталь 30ХГСА) установлено, что формиро-

вание покрытия сопровождается созданием протяженного переходного слоя, который содержит α-фазу, γ-

фазу, карбиды сложного состава. 

Ключевые слова: электронная микроскопия, покрытие, быстрорежущие стали марки М9 и Р2М9, зона 

контакта, подложка, переходная зона 

Благодарности: Работа выполнена при поддержке гранта Российского научного фонда № 23-19-00186, 

https://rscf.ru/project/23-19- 00186  

_____________________________________________________________________________________________ 

Для цитирования: Баклушина И.В., Громов В.Е., Иванов Ю.Ф., Литовченко И.Ю., Гусева Т.П., Невский 

С.А. Электронно-микроскопический анализ структуры и свойств переходного слоя «плазменное покрытие 

быстрорежущей стали-подложка» // Фундаментальные проблемы современного материаловедения. 2026. Т. 

23, № 1. С. 24–32. doi: 10.25712/ASTU.1811-1416.2026.01.002. 

_____________________________________________________________________________________________ 

 

 

 

https://orcid.org/0000-0002-5892-3719
mailto:nevskiy.sergei@yandex.ru


Электронно-микроскопический анализ структуры и свойств переходного слоя  

«плазменное покрытие быстрорежущей стали-подложка» 

 

BPMS. 2026; 23(1): 24-32 

25 

Original article 

ANALYSIS OF THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE INTERFACE "PLASMA 

COATING OF HIGH-SPEED STEEL - SUBSTRATE" 

Irina V. Baklushina1, Victor E. Gromov2, Yuri F. Ivanov3, Igor Yu. Litovchenko4, 

Tatyana P. Guseva5, Sergey A. Nevskii6 

1,2,5,6 Siberian State Industrial University, Kirov Str., 42, Novokuznetsk, 654007, Russia  
3Institute of High Current Electronics SB RAS, Academicheskiy Pr., 2/3, Tomsk, 634055, Russia 
4Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS Academicheskiy Pr., 2/4, Tomsk, 634055, Russia 
1 baklushina_iv@sibsiu.ru, https://orcid.org/0000-0003-4487-3260 
2gromov@physics.sibsiu.ru, https://orcid.org/0000-0002-5147-5343 
3yufi55@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-8022-7958 
4litovchenko@spti.tsu.ru, https://orcid.org/0000-0002-5892-3719 
5guseva_tp@sibsiu.ru, 
6nevskiy.sergei@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0001-7032-9029 

Abstract. One of the important problems of practical use of high-strength plasma coatings of high-speed steels 

in a nitrogen environment is the analysis of the structural‑phase states and properties of the transition zone in the 

«coating‑substrate» system, since it is these properties that largely determine the premature formation of brittle mi-

crocracks in the contact zone. Molybdenum and tungsten-molybdenum steel coatings have recently found wide ap-

plication instead of the well-known tungsten (P18, P9) and tungsten-molybdenum steels with increased tungsten 

content (P6M5, P6F2K8M6 and others). This is due to the need to replace expensive and scarce tungsten with mo-

lybdenum, which has a similar effect on the structure and properties of high-speed steels. The studies of the structur-

al-phase states, morphology, properties and elemental composition of the transition zone of contact of the systems of 

deposited high-speed steel grades M9 and P2M9 - substrate (steel grade 30KhGSA) in the initial state were carried 

out. For the system “coating (high-speed steel P2M9) – substrate (steel 30KhGSA)” in the initial state, the transition 

zone has a martensitic structure with layers of residual austenite along the boundaries of the martensite plates. Parti-

cles of the second phase in the nanoscale (2–60 nm) range were identified: vanadium, molybdenum, tungsten and 

iron carbides localized at dislocations, at the boundaries and in the volume of martensite plates. For the system 

“coating (high-speed steel M9) – substrate (steel 30KhGSA)”, it was established that the formation of the coating is 

accompanied by the creation of an extended transition layer, which contains the α-phase, γ-phase, and carbides of 

complex composition. 

Keywords: electron microscopy, coating, high-speed steel grades M9 and P2M9, contact zone, substrate, tran-

sition zone 

Acknowledgements: The work was supported by the Russian Science Foundation grant No. 23-19-00186, 

https://rscf.ru/project/23-19-00186  

_____________________________________________________________________________________________ 

For citation: Baklushina I.V., Gromov V.E., Ivanov Yu.F., Litovchenko I.Yu., Guseva T.P., Nevsky S.A. (2026). 

Electron microscopic analysis of the structure and properties of the transition layer "plasma coating of high-speed 

steel - substrate". Fundamental’nye problemy sovremennogo materialovedenia (Basic Problems of Material Science 

(BPMS)), 23(1), 24–32. (In Russ.). doi: 10.25712/ASTU.1811-1416.2026.01.002. 

_____________________________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Анализ повреждаемости деталей машин 

показывает, что их преждевременный выход их 

строя обусловлен главным образом процесса-

ми, протекающими на поверхности в зоне тре-

ния. При этом многие части деталей машин и 

оборудования выбраковываются вследствие 

небольшого износа рабочей поверхности. В 

связи с этим, актуальной является задача по-

вышения эксплуатационных свойств поверх-

ностных слоев деталей до более высокого 

уровня, прежде всего способности сопротив-

ляться различным видам изнашивания [1,2].  

Восстановление изношенного при эксплуа-

тации оборудования и придание специальных 

свойств поверхностям новых изделий достига-

ется использованием технологии наплавки в 

защитной среде азота [3-8].  Покрытия, сфор-

мированные плазменным методом, имеют пре-

имущества перед другими способами нанесе-

ния покрытий, поскольку наиболее полно  
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отвечают предъявляемым промышленностью 

требованиям как по экономической эффектив-

ности, так и по уровню достигнутых свойств. 

При нанесении покрытий актуальной про-

блемой остается переходная зона системы «по-

крытие-подложка». Состояние переходной зо-

ны является предметом тщательных исследова-

ний методом современного физического мате-

риаловедения [9,10], поскольку адгезионные и 

демпфирующие свойства этой зоны определя-

ют сроки надежной эксплуатации изделия с 

наплавленным слоем. Информация о природе 

формирования демпфирующих и адгезионных 

свойств зоны контакта «покрытие-подложка» 

может быть получена из результатов исследо-

вания структурно-фазовых состояний и де-

фектной субструктуры переходной зоны. Одна-

ко на сегодняшний день в зарубежной и отече-

ственной научной литературе имеется крайне 

небольшое число публикаций по данной тема-

тике, что ограничивает перспективы практиче-

ского применения наплавляемых покрытий.  

За последнее столетие с момента создания 

первой быстрорежущей вольфрамовой стали 

были разработаны другие различные вольфра-

мовые и вольфраммолибденовые стали для 

конкретных задач машиностроительной, метал-

лургической, горнодобывающей и других от-

раслей промышленности, вошедшие в каталоги 

и справочники промышленно развитых стран 

[11].  Созданные в последнее время молибдено-

вые быстрорежущие стали привлекательны с 

экономической точки зрения (вольфрам более 

дорогой и дефицитный материал) и с более вы-

сокими функциональными свойствами при 

меньшем содержании легирующих элементов 

по сравнению с вольфрамовыми и вольфрам-

молибденовыми быстрорежущими сталями [12-

15]. Целью настоящей работы являлось иссле-

дование структуры и свойств интерфейса си-

стем «наплавка (стали Р2М9 и М9) / (сталь 

30ХГСА) подложка», сформированной плаз-

менным методом. 

Материал и методы исследования 

Образцы для исследований были изготов-

лены плазменной наплавкой в среде азота нето-

коведущей проволокой ПП-Р2М9 на сталь мар-

ки 30ХГСА. Химический состав стали 

30ХГСА: 0,3 % C; 0,9 % Cr; 0,8 % Mn; 0,9 % Si. 

Химический состав стали Р2М9: 0,86 % C; 4,8 

% Cr; 2,5 % W; 9,4 % Mo; 0,5 % V; 0,85 % Al; 

0,08 % N; остальное железо. Для покрытия 

быстрорежущей молибденовой стали химиче-

ский состав наплавленного слоя соответствует 

стали М9 по SAE-AISI М9 (T11309) 

Molybdenum High-Speed Steel (вес. %): С - (1-

1,1); Mo-8,85; Cr-3,57; Co-2,12; V-0,05; Si-1,12; 

Mn-0,56, Al-1,05, остальное – Fe. В качестве 

плазмообразующего газа использовали аргон 

высшего сорта (ГОСТ 10157-79) с расходом 6-8 

л/мин; в качестве защитного газа использовали 

технически чистый азот (ГОСТ 9293-74) с рас-

ходом 20-22 л/мин. Режимы плазменной 

наплавки на установке УД-417 не отличались 

от описанных в работах [9,10].  

Фазовый состав систем «покрытия - под-

ложка» изучали методами рентгеноструктурно-

го анализа. Использовали рентгеновский ди-

фрактометр ДРОН-8Н, оснащенный параболи-

ческим зеркалом на первичном пучке и пози-

ционно-чувствительным детектором Mythen 2R 

1D. Структуру и элементный состав систем 

«покрытие - подложка» изучали методами ска-

нирующей электронной микроскопии (прибор 

KYKY-EM6900 с термоэмиссионным вольфра-

мовым катодом и приставкой для микрорентге-

носпектрального анализа элементного состава).  

Исследования структуры и фазового соста-

ва наплавленного слоя и зоны контакта осу-

ществляли методами сканирующей (прибор 

KYKY-EМ6900, оснащенный системой энерго-

дисперсионного микроанализа Aztec Live Lite 

Xplore 30 EDS) и просвечивающей дифракци-

онной (прибор JEM2100) электронной микро-

скопии [16 – 18]. 

Метод микродифракционного анализа с 

привлечением темнопольной методики исполь-

зовали для анализа фазового состава материала. 

Результаты и их обсуждение 

При электронно-микроскопическом иссле-

довании травленого шлифа наплавленного слоя 

стали Р2М9 выявили структуру каркасного ти-

па, характеризующуюся наличием протяжен-

ных прослоек второй фазы, расположенных по 

границам зерен. В зоне контакта наплавленного 

слоя и подложки структура каркасного типа не 

формируется, что может свидетельствовать о 

взаимной диффузии элементов подложки и 

наплавляемого слоя. Выполненный микрорент-

геноспектральный анализ элементного состава 

переходной зоны выявил обогащение подложки 

химическими элементами наплавляемого слоя. 
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Его результаты свидетельствуют об обогаще-

нии прилегающего слоя подложки атомами мо-

либдена, а прилегающего слоя наплавки атома-

ми кремния.  

Выполненные исследования методами про-

свечивающей электронной дифракционной 

микроскопии, используя методы темнопольно-

го анализа и индицирования микроэлектроно-

грамм показали, что переходная зона имеет 

мартенситную структуру. По границам пластин 

мартенсита располагаются протяженные про-

слойки остаточного аустенита.  

Структура переходной зоны содержит ча-

стицы второй фазы (рис. 1), которые характери-

зуются разнообразными формами (пластинки, 

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

средним значением (25±5)) нм, местом распо-

ложения (дислокации, границы зерен, кристал-

лов мартенсита и прослоек остаточного аусте-

нита). 

 

Рисунок 1. Электронно-микроскопическое изобра-

жение частиц второй фазы, присутствующих в 

структуре переходной зоны в состоянии после 

наплавки (исходное состояние). Стрелками указаны 

на (а) частицы  

глобулярной формы (сплошные стрелки) и частицы 

пластинчатой формы (прерывистые стрелки);  

на (б) – частицы сферической формы 

Figure 1. Electron microscopic image of the second 

phase particles present in the structure of the transition 

zone in the state after surfacing (initial state). The ar-

rows indicate (a) globular-shaped particles (solid ar-

rows) and  

plate-shaped particles (dashed arrows); (b) – spherical 

particles 

Методами темнопольного анализа с после-

дующим индицированием микроэлектроно-

грамм установлено, что наноразмерные части-

цы, формирующиеся на дислокациях, пред-

ставлены карбидом ванадия (рис. 2, в, частицы 

указаны штриховыми стрелками); частицы, 

расположенные на границах пластин мартенси-

та, являются карбидами молибдена и вольфра-

ма (рис. 2, г, частицы указаны стрелками). Сле-

дует отметить присутствие в структуре пере-

ходной зоны зерен остаточного аустенита (рис. 

2, а, в, зерно остаточного аустенита указано 

стрелками). В объеме зерен аустенита практи-

чески всегда наблюдается двойниковая струк-

тура, что свидетельствует о низкой величине 

энергии дефекта упаковки γ-фазы.  

Результаты анализа структуры переходной 

зоны позволяют утверждать, что частицы пла-

стинчатой формы, расположенные в объеме 

кристаллов мартенсита, являются карбидом 

железа (цементитом).  

Характерное изображение энергетических 

спектров, полученных с интерфейса системы 

«покрытия (сталь М9)/(сталь 30ХГСА) подлож-

ка», приведено на рис. 3. 

 

Рисунок 2. Электронно-микроскопическое  

изображение структуры переходной зоны в  

состоянии после наплавки (исходное состояние);  

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в,  

г – темные поля, полученные в рефлексах [110]α-Fe 

+ [002]γ-Fe + [012]V2C (в) и [110]α-Fe + [103]MoC + 

[101]W2C (г); на (б) стрелками указаны рефлексы, в 

которых получены темные поля: 1 – для (в);  

2 – для (г) 

Figure 2. Electron microscopic image of the structure 
of the transition zone in the as-deposited state (initial 
state); a – bright field; b – microelectron diffraction  
pattern; c, d – dark fields obtained in the reflections 

[110]α-Fe + [002]γ-Fe + [012]V2C (c) and [110]α-Fe + 
[103]MoC + [101]W2C (d); in (b) the arrows indicate 

the reflections in which the dark fields were obtained: 1 
– for (c); 2 – for (d) 
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Рисунок 3. Энергетические спектры (а), полученные 

методами микрорентгеноспектрального анализа  

переходного слоя (участок шлифа, выделенный на 

(б) прямоугольником) стали М9, наплавленной на 

сталь 30ХГСА. 

Figure 3. Energy spectra (a) obtained by micro-X-ray 
spectral analysis of the transition layer (section of the 

section marked with a rectangle in (b)) of M9 steel  
deposited on 30KhGSA steel. 

Таблица 1. Результаты  

микрорентгеноспектрального анализа покрытия М9. 

Table 1. Results of micro-X-ray spectral analysis of the 
M9 coating. 

 

Элемент 

Покрытия Интерфейс 

(рис. 3, б) со 

стороны под-

ложки  

Интерфейс 

(рис. 3, б) со 

стороны по-

крытия 

Вес.% Ат.% Вес.% Ат.% Вес.% Ат.% 

С 7,09 26,44 7,37 26,37 7,12 25,62 

O 0,0 0,0 1,22 3,28 1,2 3,23 

Al 1,28 2,13 0,58 0,93 0,28 0,45 

Si 0,19 0,3 0,33 0,51 0,34 0,52 

Cr 3,26 2,81 1,19 0,98 0,65 0,54 

Mn 0,51 0,41 1,02 0,8 1,08 0,85 

Fe 79,46 63,85 85,24 65,61 88,3 68,32 

Со 1,09 0,83 0,58 0,43 0,0 0,0 

Mo 7,12 3,22 2,47 1,11 1,03 0,46 

Отчетливо видно (табл. 1), что кроме хи-

мических элементов проволоки, использован-

ной при формировании наплавки, в переходном 

слое системы «наплавка/подложка» присут-

ствуют атомы кислорода, что, по всей видимо-

сти, указывает на присутствие атомов кислоро-

да на поверхностности (в поверхностном слое) 

подложки (сталь 30ХГСА). Сопоставляя ре-

зультаты, представленные в табл. 1, можно от-

метить снижение относительного содержания 

легирующих элементов (Al, Cr, Co, Mo) и уве-

личение содержания Si и Mn по мере прибли-

жения к переходному слою со стороны покры-

тия. 

Визуализация распределения элементного 

состава системы «наплавка (М9) / (сталь 

30ХГСА) подложка» приведена на рис. 4. От-

четливо видно, что атомы молибдена и хрома 

сосредоточены, преимущественно, в наплавке, 

переходный слой обогащен атомами алюминия 

и кислорода, формирующих, по всей видимо-

сти, оксиды алюминия; слой стали 30ХГСА, 

прилегающий к переходному слою, обогащен 

атомами кислорода 
Фазовый состав наплавки и переходного 

слоя изучали методами рентгенофазового ана-
лиза (рис. 5; табл. 2). Результаты, приведенные 
в табл. 2, свидетельствуют о формировании в 
наплавленном слое многофазной структуры, 
представленной α-фазой (твердый раствор на 
основе ОЦК кристаллической решетки железа), 
γ-фазой (твердый раствор на основе ГЦК кри-
сталлической решетки железа), карбидами 
сложного состава Me23C6 и Me6C и карбидом 
железа состава Fe2C. Как и следовало ожидать, 
основной фазой является твердый раствор на 
основе α-Fe (65 мас. %); в существенно мень-
шем количестве присутствует твердый раствор 
на основе γ-Fe (12 мас. %); относительное со-
держание карбидных фаз достигает 23 мас. %, 
при этом преобладающими являются карбиды 
сложного состава Me23C6 и Me6C. Следует от-
метить, что параметры кристаллических реше-
ток α- и γ-фаз (табл. 2) значительно превышают 
табличные значения параметров кристалличе-
ских решеток α- и γ-Fe. (таблица 2). 

 

Рисунок 4. Карты распределения химических  

элементов переходного слоя; а – электронное  

изображение участка переходного слоя системы 

«наплавка / подложка»; б-е – изображения данного 

участка наплавки, полученные  

в характеристическом рентгеновском излучении 

атомов Fe (б), Mo (в), Cr (г), Al (д), О (е). 

Figure 4. Maps of the distribution of chemical elements 
of the transition layer; a – electron image of the  
transition layer section of the “surface/substrate”  

system; b-e – images of this section of the surfacing  
obtained in the characteristic X-ray radiation of Fe (b), 

Mo (c), Cr (d), Al (d), O (e) atoms. 
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Следует отметить, что параметры кристал-
лических решеток α- и γ-фаз (табл. 2) значи-
тельно превышают табличные значения пара-
метров кристаллических решеток α- и γ-Fe. Это 
указывает на формирование в наплавленном 
слое твердых растворов замещения и внедрения 
на основе железа. Основной фазой переходного 
слоя является, как и ожидалось, α-фаза (твер-
дый раствор на основе ОЦК кристаллической 
решетки железа), в небольшом количестве при-
сутствует γ-фаза (твердый раствор на основе 
ГЦК кристаллической решетки железа) и кар-
бид сложного состава Me6C (таблица 2). 
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Рисунок 5. Фрагменты рентгенограмм покрытия М9 

(1) и интерфейса системы «покрытия (М9)/(сталь 

30ХГСА) подложка» (2). 

Figure 5. Fragments of radiographs of the M9 coating 
(1) and the interface of the “coating (M9)/(30KhGSA 

steel) substrate” system (2). 

Таблица 2. Расчетные данные, полученные из  

дифрактограмм, представленных на рисунке 5. 

Table 2. Calculated data obtained from the diffraction 
patterns presented in Figure 5. 

Фаза Доля фа-

зы, мас. 

% 

Параметры 

решетки, Å 

Размеры 

ОКР, нм 

наплавка 

α-Fe 65 a = 2.887 52 

γ-Fe 12 a = 3.598 34 

Me23C6 11 a = 10.466 23 

Me6C 7 a = 11.002 28 

Fe2C 5 a = 2.701  

система «наплавка (М9Ю)/(сталь 30ХГСА) под-

ложка»  

α-Fe 92 a = 2.870 43 

γ-Fe 5 a = 3.600 - 

Me6C 3 - - 

Для покрытия стали М9 установлено, что 

структура подложки сформирована зернами 

перлита и зернами феррита (твердый раствор на 

основе α-железа). Перлит имеет пластинчатую 

морфологию и сформирован чередующимися 

пластинками цементита и α-железа. 

В зернах переходного слоя наблюдается 

пластинчатая структура, что может свидетель-

ствовать о мартенситной природе формирова-

ния структуры α-фазы. По границам зерен 

наблюдаются протяженные прослойки, имею-

щие строение, характерное для эвтектического 

превращения, т.е. по границам зерен располага-

ется эвтектика пластинчатого типа. 

Как отмечалось выше, переходный слой 

имеет пластинчатую структуру (рис. 6) Мето-

дами просвечивающей электронной дифракци-

онной микроскопии установлено, что пластины 

сформированы сдвиговым механизмом и по 

морфологическому признаку могут быть иден-

тифицированы как пластинчатый и пакетный 

мартенсит (рис. 6). По границам пластин и гра-

ницам пакетов располагаются наноразмерные 

(15-32 нм) частицы карбида железа – цементит 

(рис. 6, в, частицы цементита указаны стрелка-

ми). Одновременно с этим вдоль границ кри-

сталлов мартенсита располагаются протяжен-

ные прослойки остаточного аустенита (рис. 6, 

г).  

Таким образом, в процессе формирования 

наплавки в переходном слое формируется мно-

гофазная структура, представленная мартенси-

том, остаточным аустенитом и карбидами же-

леза 

Заключение 

Проведены электронно-микроскопические 

исследования структуры и фазового состава зо-

ны контакта плазменной наплавки быстроре-

жущей стали марки Р2М9 на среднеуглероди-

стую сталь марки 30 ХГСА в исходном состоя-

нии. В исходном состоянии выявлена мартен-

ситная структура переходной зоны с прослой-

ками остаточного аустенита, которая содержит 

наноразмерные карбиды ванадия, молибдена, 

вольфрама и железа глобулярной, пластинчатой 

и сферической форм.  
Установлено, что формирование покрытия 

из стали М9 сопровождается созданием пере-
ходного слоя толщиной до 100 мкм. Показано, 
что основной фазой переходного слоя является 
α-фаза (твердый раствор на основе ОЦК кри-
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сталлической решетки железа), в небольшом 
количестве присутствует γ-фаза (твердый рас-
твор на основе ГЦК кристаллической решетки 
железа) и карбиды сложного состава Me6C и 
Me23C6, а также МоС и цементит. Установлено, 
что зона контакта наплавки и стали 30ХГСА не 
содержит микротрещин и микропор. Показано, 
что в зоне контакта структура стали 30ХГСА 
сохраняет феррито-перлитное состояние, одна-
ко наблюдается существенное (до 1,5-2,3 мкм) 
снижение размеров зерен феррита. Установле-
но, что переходный слой имеет закалочную 
структуру, представленную пластинами и паке-
тами мартенсита, прослойками остаточного 
аустенита и наноразмерными частицами цемен-
тита. Переходный слой, непосредственно при-
мыкающий к наплавке, содержит протяженные 
прослойки эвтектики, сформированной α-фазой 
и карбидами состава М23С6 и МоС. 

 

Рисунок 6. Электронно-микроскопическое  

изображение структуры интерфейса системы 

«наплавка (М9)/(сталь 30ХГСА) подложка»; а – 

светлое поле; б – микроэлектронограмма; в,  

г – темные поля, полученные в рефлексах [110]α-Fe 

+ [121]Fe3C (в) и [111]γ-Fe (г); на (б) стрелками  

указаны рефлексы, в которых получены темные  

поля: 1 – для (в); 2 – (г); на (в) стрелками указаны 

частицы цементита. 

Figure 6. Electron microscopic image of the interface 
structure of the “surfacing (M9)/(30KhGSA steel)  

substrate” system; a – bright field; b – microelectron 
diffraction pattern; c, d – dark fields obtained in  

reflections [110]α-Fe + [121]Fe3C (c) and [111]γ-Fe 
(d); in (b) the arrows indicate the reflections in which 

the dark fields were obtained: 1 – for (c); 2 – (d); in (c) 
the arrows indicate the cementite particles. 
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