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Аннотация. Методами современного физического материаловедения (оптическая сканирующая элек-

тронная микроскопия, измерение микротвердости) исследованы структурно-фазовые состояния и свойства 

плазменной наплавки токоведущей порошковой проволокой в среде азота быстрорежущей молибденовой 

стали типа М10 на подложку из среднеуглеродистой стали 30 ХГСА. Сформированный слой толщиной ~10 

мм имеет поликристаллическую структуру дендритного типа. Методами картирования выявлена локализа-

ция молибдена, хрома, алюминия, кремния в структуре наплавки. Методом микрорентгеноспектрального 

анализа «по точкам» показано, что в областях материала, обогащенных атомами алюминия, присутствуют 

углерод, азот и кислород. Это приводит к образованию оксикарбонитридов субмикронных размеров, распо-

ложенных хаотически. Относительное содержание всех элементов наплавки, исключая углерод, кислород и 

марганец, снижается по мере приближения к зоне контакта наплавка-подложка. Построенный профиль мик-

ротвердости выявил существенную ее зависимость от расстояния до подложки. Максимальной микротвер-

достью (среднее значение 5,60 ГПа) обладает поверхностный слой толщиной ~1 мм. По мере удаления от 

поверхности микротвердость резко снижается, приближаясь к микротвердости подложки. Среднее значение 

микротвердости наплавки ~ в 1,8 раза превышает микротвердость стали 30ХГСА (подложка). 

Ключевые слова: электродуговая наплавка, молибденовая быстрорежущая сталь, структура, микро-
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Abstract. Using methods of modern physical materials science (optical, scanning electron microscopy, micro-
hardness measurement), the structural-phase states and properties of plasma surfacing with current-carrying flux-
cored wire in a nitrogen environment of high-speed molybdenum steel type M10 on a substrate of medium-carbon 
steel 30 KhGSA were studied. The formed layer is ~10 mm thick. It has a polycrystalline dendritic structure. Map-
ping methods revealed the localization of molybdenum, chromium, aluminum, and silicon in the structure of the sur-
facing. Using the point-by-point X-ray spectral microanalysis method, it was shown that carbon, nitrogen and oxy-
gen are present in areas of the material enriched with aluminum atoms. This leads to the formation of oxycarboni-
trides of submicron size, randomly located. The relative content of all surfacing elements, excluding carbon, oxygen 
and manganese, decreases as one approaches the surfacing-substrate contact zone. The constructed microhardness 
profile revealed its significant dependence on the distance to the substrate. The surface layer with a thickness of ~1 
mm has the maximum microhardness (average value 5.60 GPa). As one moves away from the surface, the micro-
hardness decreases sharply, approaching the microhardness of the substrate. The average microhardness of the sur-
facing is ~1.8 times higher than the microhardness of 30KhGSA steel (substrate). 

Keywords: plasma surfacing, molybdenum high-speed steel, structure, microhardness, localization, elemental 

composition. 
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Введение 

Быстрорежущие стали – это разновид-

ность высокоуглеродистых мартенситных ста-

лей, содержащих сильные карбидообразующие 

элементы (в основном вольфрам, молибден, ва-

надий и другие). За прошедшее столетие с мо-

мента создания быстрорежущей стали Р18 для 

конкретных задач металлообрабатывающей, 

машиностроительной и металлургической от-

раслей промышленности были разработаны 

вольфраммолибденовые стали Р6М5, Р7М4К5 и 

другие. Дальнейшее направление в создании 

новых марок быстрорежущих сталей связано с 

заменой дефицитного и дорогого вольфрама на 

молибден. Обоснованность такой замены обу-

словлена тем, что Mo и W расположены в од-

ной группе и соседних периодах Периодиче-

ской таблицы элементов Д.И. Менделеева, что 

предполагает достаточно близкое их влияние 

на структуру и свойства быстрорежущих ста-

лей [1].  

Известно, что твердость быстрорежу-

щих сталей в основном зависит от твердости 

мартенситной матрицы, типа и количества кар-

бидов, их размеров и когерентности с матрицей 

[2, 3]. С учетом этого, молибденовые быстро-

режущие стали могут заметно отличаться от 

вольфрамовых и вольфраммолибденовых [4]. 

Это обусловлено тем, что растворимость мо-

либдена в аустените выше, чем для сплавов си-

стемы Fe-W-C при равной в них концентрации 

углерода. В связи с этим можно обоснованно 

полагать, что твердость молибденовых сталей 

после отпуска и теплостойкость должны быть 

больше, чем у вольфрамовых и вольфраммо-
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либденовых быстрорежущих сталей. Эвтектика 

молибденовых сталей должна быть тоньше, а ее 

нерастворимые карбиды мельче, чем у воль-

фрамовых сталей [4, 5]. Распределение карби-

дов в молибденовых быстрорежущих сталях 

более равномерно, поскольку формирующиеся 

при затвердевании эвтектики карбиды Me2C 

при дальнейшей термообработке распадаются 

на карбиды Me6C и MC [4, 5]. Карбиды Me6C и 

MC оказываются более мелкими. Это позволяет 

предполагать, что их тормозящее влияние на 

рост зерен аустенита при нагреве до закалоч-

ных температур будет больше, чем нераство-

римых карбидов вольфрамовых и вольфраммо-

либденовых сталей. Это приводит к получению 

в молибденовых сталях мелкозернистой струк-

туры и высокой прочности. Оптимизация дис-

пергирования карбидов с акцентом на карбид 

MeC с высокой твердостью путем легирования 

или термической обработки встречает опреде-

ленные трудности [6-9]. Например, ванадий, 

как отмечено в [5], способствует зародышеоб-

разованию карбида MeC и разложению Me2C, 

но ограничивает формирование скелетообраз-

ного карбида Me6C. Избыточное содержание V 

приводит к росту аустенита в затвердевшей 

микроструктуре и соответствующему сниже-

нию твердости быстрорежущей стали. Нехватка 

V не сможет предотвратить образование пер-

вичных карбидов [12-14].  

В последние годы активно реализуется 

идея создания быстрорежущих сталей с высо-

кой твердостью, термической стойкостью и 

ударной вязкостью на основе высокоэнтропий-

ных (ВЭС) и среднеэнтропийных (СЭС) спла-

вов сложного состава, благодаря твердорас-

творному упрочнению и упрочнению нановы-

делениями. 

Направление исследований ВЭС и СЭС 

при создании быстрорежущих сталей является 

весьма перспективным с точки зрения стоимо-

сти недорогих элементов (в данном случае Fe). 

Имея при этом в сплаве 3 и более других эле-

ментов в эквиатомном соотношении, конфигу-

рационная энтропия увеличивается, составляя 

порядка 1,0-1,5 R [15-22]. В работе [13] мето-

дом лазерной наплавки получено покрытие 

быстрорежущей стали состава 

Fe68(Al,Co,Cr,Cu,Mo,Ni,V,W)32 ат. %. Введе-

ние Al и Co улучшают прочность и усиливает 

вторичное упрочнение [24,25], а Cu может об-

разовывать нано размерные карбиды для до-

стижения желаемого результата сочетания 

прочности и ударной вязкости [26]. Добавки 

таких антиоксидантных элементов как Al, Co, 

Cr обеспечивают более низкие значения терми-

ческого износа по сравнению с наплавкой тра-

диционным быстрорезом Р6М5 [27], при этом 

микроструктура СЭС покрытия не отличается 

от традиционного быстрорежущего: мартен-

ситная матрица и карбидный каркас [23].  

В последние годы активно проводятся 

научные исследования и практические разра-

ботки в области ресурсосберегающих и энер-

гоэффективных технологий плазменной и элек-

тродуговой  наплавок высокой твердости быст-

рорежущими сталями [10, 11]. Использование 

при этом азота в качестве легирующего эле-

мента позволяет существенно повысить изно-

состойкость, прочность, коррозию и ударо-

стойкость, что обеспечивается повышением 

микротвердости структурных составляющих  

покрытий за счет формирования карбонитри-

дов. Электродуговая  наплавка в защитно- ле-

гирующей среде азота с токоведущей приса-

дочной порошковой проволокой обладает зна-

чительными преимуществами перед другими 

способами наплавки [10, 11].  

Однако в зарубежной и отечественной ли-

тературе имеется крайне ограниченное число 

исследований методами современного физиче-

ского материаловедения, посвященных уста-

новлению природы формирования повышен-

ных функциональных свойств наплавок быст-

рорежущих сталей типа М10, что препятствует 

их широкому практическому использованию. 

Целью настоящей работы является изуче-

ние структуры и свойств плазменной наплавки 

из быстрорежущей стали М10. 

Материал и методы исследования 

Образцы для исследований получали элек-

тродуговой  наплавкой в среде азота токоведу-

щей порошковой проволокой на сталь 30ХГСА. 

Химический состав стали 30ХГСА,  (масс %): С 

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

состав наплавки М10 (масс %): Mo-8,85; Cr-

3,57; Co-2,12; Al-0,46; Si-1,12; V-0,05; Mn-0,56. 

В качестве защитного газа использовали техни-

ческий азот (ГОСТ 9293- 74) с расходом 20 – 22 

л/мин. Режим электродуговой  наплавки на 

установке УД-417 приведен в таблице 1. 
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Таблица 1. Режим наплавки сплава М10 на сталь 
30ХГСА 

Table 1. Surfacing mode of M10 alloy on 30KhGSA 

steel 

Сварочный 

ток, А 

Напряжение 

на дуге, В 

Скорость 

наплавки, 

м/ч 

Длина 

дуги, 

мм 

145 50 18 20 

Наплавку проводили в четыре слоя об-
щей толщиной ~ 10 мм.  

При подготовке материала исследова-
ния образцы после электроискровой резки ме-
ханически выравнивали на мелкой наждачной 
бумаге и алмазной пасте и, после этого, элек-
тролитическим способом стравливали дефор-
мированный слой и выравнивали поверхность. 

Исследования структуры и элементного 
состава наплавленного слоя осуществляли на 
сканирующем электронном микроскопе KYKY-
EM6900 с термоэмиссионным вольфрамовым 
катодом и приставкой для микрорентгеноспек-
трального анализа элементного состава. Иссле-
дования микротвердости проводили методом 
Виккерса на приборе HVS-1000. Индентором 
служила четырехгранная алмазная пирамида, 
нагрузка на которую составляла 1 Н. 

Результаты и их обсуждение 

Кристаллизация  слоя, полученного 

плазменной наплавкой на сталь 30ХГСА в сре-

де азота токоведущей порошковой проволокой 

М9Ю, приводит к формированию поликри-

сталлической структуры дендритного типа 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Изображение структуры травленой  

поверхности наплавленного слоя, полученное  

методами оптической (а) и сканирующей  

электронной (б) микроскопии. 

Fig. 1. Image of the structure of the etched surface of 

the deposited layer, obtained by optical (a) and scanning 

electron (b) microscopy 

Представленные на рис. 2 результаты по-

строения профиля микротвердости выявили 

существенную зависимость микротвердости 

наплавленного слоя от расстояния до подлож-

ки. 

 

Рис. 2. Профиль микротвердости системы «наплавка 
(быстрорежущая сталь на базе М10)/(сталь 30ХГСА) 

подложка». 

Fig. 1. Image of the structure of the etched surface of 

the deposited layer, obtained by optical (a) and scanning 

electron (b) microscopy 

Наибольшей микротвердостью, среднее 
значение которой 5,60 ГПа (при вариации зна-
чений от 5,51 ГПа до 5,66 ГПа), обладает по-
верхностный слой толщиной ≈1 мм (рис. 2, 
вставка). При большем удалении от поверхно-
сти микротвердость резко снижается, прибли-
жаясь к микротвердости подложки – сталь 
30ХГСА.  

Очевидно, что результаты, полученные при 

определении микротвердости, свидетельствуют 

о зависимости структурно-фазового состояния 

системы «наплавка/подложка» от расстояния до 

подложки, определяемого, в том числе, эле-

ментным составом материала. Элементный со-

став поверхностного слоя наплавки, выявлен-

ный методами микрорентгеноспектрального 

анализа (рис. 3, табл. 2), показал наличие хими-

ческих элементов, соответствующих паспорт-

ному составу данного сплава. 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение 
структуры поверхностности наплавленного слоя  

после полирования и травления (а);  
б – энергетические спектры, полученные с участка 

наплавки, изображенного на (а). 

Fig. 3. Electron microscopic image of the surface  
structure of the deposited layer after polishing and  
etching (a); b – energy spectra obtained from the  

deposited area shown in (a). 

Таблица 2. Результаты  
микрорентгеноспектрального анализа элементного 
состава участка наплавленного слоя, электронно-

микроскопическое изображение которого  
представлено на рис. 3, а. 

Table 2. Results of the micro-X-ray spectral analysis of 
the elemental composition of a section of the deposited 

layer, the electron microscopic image of which is shown 
in Fig. 3, a. 

Элемент Тип ли-
нии 

Вес % Атом. % 

C K-серия 5.32 20.90 
Al K-серия 1.73 3.02 
Si K-серия 0.15 0.24 
Cr K-серия 3.37 3.06 
Mn K-серия 0.31 0.26 
Fe K-серия 80.43 67.89 
Co K-серия 1.17 0.94 
Mo L-серия 7.52 3.69 

Всего  100.00 100.00 

Однородность распределения химических 

элементов, формирующих поверхностный слой 

наплавленного материала, анализировали мето-

дами картирования. Выполненные исследова-

ния, результаты которых представлены на рис. 

4, свидетельствуют о локализации ряда хими-

ческих элементов, а именно, молибдена, хрома, 

алюминия и кремния. 

 

 

Рис. 4. Распределение химических элементов 

наплавленного слоя, выявленное методами  

картирования: Fe (а), Mo (б), Cr (в), Co (г), Al (д), 

Mn (е), Si (ж), C (з). 

Fig. 4. Distribution of chemical elements of the  

deposited layer, revealed by mapping methods: Fe (a), 

Mo (b), Cr (c), Co (d), Al (e), Mn (f), Si (g), C (h). 

Исследования элементного состава мето-

дами микрорентгеноспектрального анализа «по 

точкам» позволили уточнить распределение 

химических элементов поверхностного слоя 

наплавленного материала. Результаты исследо-

ваний, представленные в таблице 3 и на рис. 5, 

подтверждают неоднородное распределение 

химических элементов в наплавленном слое, 

выявленное методами картирования (рис. 4). 

Вместе с тем метод микрорентгеноспектраль-

ного анализа «по точкам» показал, что области 

материала, обогащенные атомами алюминия, 

содержат атомы углерода, азота и кислорода 

(рис. 5, обл. 1, табл. 3). Это позволяет утвер-

ждать, что алюминий в таких участках наплав-

ки формирует оксикарбонитриды. Отметим, 

что два других участка наплавленного матери-

ала, подвергнутых микрорентгеноспектрально-
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му анализу (рис. 5, обл. 2 и обл. 3), атомов азо-

та и кислорода не содержат (табл. 3). 

 

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение 
структуры поверхности наплавленного материала; 

цифрами и значками обозначены области  
микрорентгеноспектрального анализа, результаты 

которого приведены в табл. 3. 

Fig. 5. Electron microscopic image of the surface  

structure of the deposited material; the numbers and 

icons indicate the areas of the micro-X-ray spectral 

analysis, the results of which are given in Table 3. 

Таблица 3. Результаты  
микрорентгеноспектрального анализа элементного 

состава участков наплавленного слоя, обозначенных 
цифрами и значками на рис. 5. 

Table 3. Results of the micro-X-ray spectral analysis of 

the elemental composition of the deposited layer areas 

indicated by numbers and icons in Fig. 5. 

Элемент Состав, вес.% 

Участок 
1 

Участок 
2 

Участок 
3 

C 6.53 4.83 6.06 

N 19.78 0.0 0.0 

O 2.7 0.0 0.0 

Al 48.74 1.33 1.36 

Si 0.0 0.0 0.18 

Cr 1.59 3.49 3.47 

Mn 0.53 0.0 0.0 

Fe 16.48 83.90 82.05 

Mo 3.65 6.45 6.88 

Исследование структуры поперечного се-

чения наплавленного слоя позволило провести 

анализ изменения элементного состава и де-

фектной субструктуры материала по глубине. 

 

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение 
структуры поперечного шлифа наплавленного  
материала: а – поверхностный слой; б – слой,  

расположенный на глубине 3 мм. 

Fig. 6. Electron microscopic image of the structure of a 
transverse section of the deposited material: a – surface 

layer; b – layer located at a depth of 3 mm. 

Представленные в табл. 4 и на рис. 7 ре-
зультаты свидетельствуют о том, что, исключая 
железо, основными химическими элементами 
наплавленного материала являются углерод, 
молибден и хром. Относительное содержание 
всех элементов, исключая углерод и кислород и 
марганец, снижается по мере приближения к 
зоне контакта наплавленного материала и под-
ложки. 

Таблица 4. Результаты микрорентгеноспектрально-
го анализа элементного состава слоев  

наплавленного металла, расположенных на  
различном расстоянии от поверхности наплавки 

Table 4. Results of micro X-ray spectral analysis of the 
elemental composition of layers of deposited metal  

located at different distances from the deposited surface 

 
Эле- 
мент 

Состав, вес.% 

Поверхностный 
слой толщиной 
350 мкм 

Слой 
на гл. 
1 мм 

Слой 
на гл. 
3 мм 

Слой  
контакта  
с подлож- 
кой 

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

O 1,6 0,97 0,0 1,22 

Al 1,45 1,5 1,28 0,58 

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

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

Mn 0,3 0,32 0,51 1,02 

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

Co 1,12 1,2 1,09 0,58 

Mo 7,16 7,22 7,12 2,47 
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Рис. 7. Относительное содержание химических  
элементов в слоях, расположенных на  
различном расстоянии от поверхности  

наплавки: 1 – поверхностный слой толщиной 
350 мкм; 2 – слой, расположенный на глубине 1 мм; 

3 – на глубине 3 мм; 4 – в зоне контакта с  
подложкой. 

Fig. 7. Relative content of chemical elements in layers 
located at different distances from the surface of the 

weld: 1 - surface layer 350 µm thick; 2 - layer located at 
a depth of 1 mm; 3 - at a depth of 3 mm; 4 - in the  

contact zone with the substrate 

Заключение 

Таким образом, выполненные исследо-
вания слоя металла, полученного плазменной 
наплавкой быстрорежущей стали в среде азота 
токоведущей порошковой проволокой на стали 
30ХГСА, выявили формирование структуры 
дендритного типа. Обнаружена локализация 
ряда химических элементов, а именно, молиб-
дена, хрома, алюминия и кремния, кислорода и 
азота, в структуре наплавленного слоя. Показа-
но, что алюминий в наплавленном слое форми-
рует оксикарбонитриды субмикронных разме-
ров, расположенные в структуре хаотически. 
Установлено, что наибольшей микротвердо-
стью, среднее значение которой 5,60 ГПа (при 
вариации значений от 5,51 ГПа до 5,66 ГПа), 
обладает поверхностный слой толщиной ≈1 мм. 
При большем удалении от поверхности микро-
твердость резко снижается, приближаясь к 
микротвердости подложки. Среднее значение 
микротвердости наплавленного слоя превыша-
ет в 1,8 раза микротвердость подложки. 
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