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Аннотация. Методами просвечивающей дифракционной электронной микроскопии на тонких фольгах 
проведены исследования влияния металла наплавки, выполненной сварочной проволокой типа 
35Х5ГФНВМ, на структуру подложки из стали 20. Выполнен количественный анализ изменения тонкой 
структуры материалов подложки и наплавки на различном расстоянии (0,5 и 3,0 мм) от линии сплавления. 
Определены морфологические составляющие структуры, их объемная доля и фазовый состав. Установлено, 
что в исходном состоянии сталь 20 представлена пластинчатым перлитом и ферритом. Наплавка сварочной 
проволокой привела к существенному разрушению пластинчатого перлита, полной фрагментации феррита, 
выделению мелких частиц цементита на границах и в стыках фрагментов феррита, созданию упруго-
напряженного состояния матрицы стали и упрочнению подложки в 1,5 раза. 
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Abstract. Using transmission diffraction electron microscopy methods on thin foils, studies were carried out of 
the influence of surfacing metal made with welding wire type 35Kh5GNFVM on the structure of the substrate made 
of steel 20. A quantitative analysis of changes in the fine structure of the substrate and surfacing materials at differ-
ent distances (0.5 and 3.0 mm) was carried out. from the fusion line. The morphological components of the struc-
ture, their volume fraction and phase composition were determined. It has been established that in the initial state, 
steel 20 is represented by lamellar pearlite and ferrite. Surfacing with welding wire led to significant destruction of 
lamellar pearlite, complete fragmentation of ferrite, release of small cementite particles at the boundaries and joints 
of ferrite fragments, creation of an elastically stressed state of the steel matrix and strengthening of the substrate by 
1.5 times. 

Keywords: transmission electron microscopy, steel, surfacing, structural-phase state, dislocation structure, cur-
vature-torsion of the crystal lattice, internal stress fields. 
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Введение 

Во всех странах существует постоянная не-
обходимость увеличения срока службы узлов и 
оборудования, т.к. износ деталей приводит к 
большим убыткам в промышленности, в том 
числе и в горнодобывающей отрасли, потому 
что при остановках работы оборудования на 
ремонт, выпуск продукции на предприятии за-
метно снижается. В процессе эксплуатации из-
делия подвергаются многим видам износа. 

Для противостояния износу рабочие по-
верхности необходимо упрочнять, это касается 
как отдельных деталей, так и узлов горнодобы-
вающего оборудования (ГДО). Это добиваются 
различными способами и методами [1-16]. 
Один из наиболее эффективных способов уп-
рочнения – наплавка [17-22]. Это недорогой 
метод продления срока службы металлических 
изделий нанесением на их поверхность защит-
ного слоя. Он применяется не только для ре-
монта изношенных элементов конструкции, но 
и для придания особых свойств поверхностям 
новых изделий перед вводом их в эксплуата-
цию, в том числе и для ГДО.  

Одним из видов наплавки – это наплавка 
порошковой проволокой [23-25]. Для получе-
ния высоких прочностных характеристик ис-
следования в области наплавки порошковой 
проволокой продолжаются. 

Целью настоящей работы является иссле-
дование влияния наплавки, выполненной сва-
рочной проволокой, на фазовый состав, струк-
туру и внутренние напряжения металла под-
ложки из стали 20. 

Материал и методика эксперимента 

Для наплавки применяли порошковую про-
волоку типа ПП-Нп-35Х5ГФНВМ-Т-Г-2,0-1 
(ГОСТ 28377–89), химический состав которой 
приведен в таблице 1. Наплавку выполняли на 
подложку из стали 20 (ГОСТ 1050‒88), химиче-
ский состав которой также приведен в табли-
це 1. Размеры образцов 300×300×20 мм. На-
плавку выполняли на установке для механизи-
рованной плазменно-порошковой наплавки 
УПН-303 при следующем режиме: ток наплав-
ки Iн = 160-190 A; напряжение при наплавке 
Uр = 19-21 B; скорость наплавки 12 м/ч. 

Таблица 1. Химический состав (масс. %) стали 20 (№ 1) и проволоки 35Х5ГНФВМ (№ 2) 

Table 1. Chemical composition (wt.%) of steel 20 (No. 1) and wire 35Kh5GNFVM (No. 2) 

 C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu V W 

№ 1 
0,17-
0,24 

0,17-
0,37 

0,35-
0,65 

< 0,035 < 0,04 < 0,25 – < 0,3 < 0,3 – – 

№ 2 0,35 0,36 1,19 0,01 0,01 4,95 0,91 1,16 0,07 0,15 0,57 
 

Исследование микроструктуры проводили 
стали 20 до наплавки (исходное состояние ста-

ли) и после наплавки на следующих расстояни-
ях от линии сплавления: 1) 0,5 мм в стали; 
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2) 0,5 мм в металле наплавки; 3) 3,0 мм в ме-
талле наплавки. 

Изучение выполняли как на качественном, 
так и на количественном уровне с помощью 
метода просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии (ПЭМ) на тонких фоль-
гах на электронном микроскопе ЭМ-125 при 
ускоряющем напряжении 125 кВ. Рабочее уве-
личение в колонне микроскопа составляло 
25000 крат. Все полученные данные обрабаты-
вались статистически. По электронно-
микроскопическим изображениям измеряли 
следующие параметры структуры стали: объ-
емные доли морфологических составляющих 
матрицы стали (РV); ширина, длина и объемная 
доля прослоек -фазы; плотность распределе-
ния и объемные доли () карбидных частиц; 
скалярная () и избыточная (± = + - -) плот-
ность дислокаций; амплитуда кривизны-
кручения кристаллической решетки () и ам-
плитуды внутренних напряжений . При опре-
делении амплитуды внутренних напряжений 
было определено два вида напряжений: 
1) напряжение сдвига, или «леса» дислокаций – 
это поля напряжений, создаваемые дислокаци-
онной структурой, 2) дальнодействующие на-
пряжения – это моментные, или локальные, на-
пряжения, возникающие в тех местах материа-
ла, в которых присутствует избыточная плот-
ность дислокаций (). Все количественные па-
раметры определяли по известным методикам 
[26, 27]. 

Размеры и объемные доли фаз определя-
лись по изображениям, подтвержденным мик-
родифракционными картинами и темнополь-
ными изображениями, полученными в рефлек-
сах соответствующих фаз. Идентификацию фаз 
проводили по схемам микродифракционных 
картин, рассчитанным по табличным значениям 
параметров кристаллических решеток. Для ка-
ждого исследуемого конкретного участка на 
образце была просмотрена большая площадь 
фольги и отснято до 30-40 микроснимков (свет-
лопольных и темнопольных изображений) и 
микродифракционных картин к ним. 

Результаты и их обсуждение 

Исходное состояние стали 20 

Проведенные исследования показали, что в 
исходном состоянии матрица стали 20 пред-
ставляет собой -фазу, морфологическими со-
ставляющими которой являются пластинчатый 
перлит и феррит. Пластинчатый перлит присут-
ствует в двух морфологических состояниях. 

Во-первых, это пластинчатый не разрушенный 
перлит – конгломерат чередующихся парал-
лельных (или почти параллельных) пластин 
феррита и цементита (рис.1а). Объемная доля 
его в материале составляет ~35 %. Во-вторых, 
разрушенный перлит – участки или колонии 
пластинчатого перлита с изогнутыми, разре-
занными и измельченными пластинами цемен-
тита (рис.1б). Объемная доля его в материале 
мала и составляет лишь ~5 %. 

Феррит также представлен в исходном со-
стоянии стали 20 в двух морфологических со-
ставляющих: не фрагментированный (рис.1в) и 
фрагментированный (рис.1г). Фрагментирован-
ная структура – это субструктура, состоящая из 
дислокационных субграниц (стенок фрагмен-
тов) и внутреннего пространства, содержащего 
или не содержащего дислокации [28]. Объем-
ная доля зерен не фрагментированного феррита 
составляет 30 %, фрагментированного – также 
30 %. 

С помощью дифракционного анализа было 
установлено, что карбидная фаза (цементит) 
присутствует только в перлите (не разрушен-
ном и разрушенном), в феррите цементита не 
обнаружено. 

Дислокационная структура во всех морфо-
логических составляющих представлена, в ос-
новном, плотными дислокационными сетками. 
Величина скалярной плотности дислокаций как 
в не разрушенном, так и в разрушенном перли-
те практически одинакова (см. таблицу 2). Фер-
рит обладает более высоким значением , при-
чем в не фрагментированном феррите величина 
 несколько выше, чем во фрагментированном. 
Это хорошо согласуется с литературными дан-
ными, а именно, фрагментация материала при-
водит к снижению  в теле образованных фраг-
ментов [28]. 

Дислокационная структура во всех морфо-
логических составляющих поляризована, на что 
указывает наличие в них изгибных экстинкци-
онных контуров [27]. Установлено, что изгиб-
ные экстинкционные контуры в пластинчатом 
не разрушенном перлите присутствуют внутри 
пластин -фазы преимущественно в направле-
нии, перпендикулярном (или почти перпенди-
кулярном) границам -пластин. Это свидетель-
ствует о том, что межфазные границы «феррит 
– цементит» в перлитной составляющей стали и 
являются основными источниками кривизны-
кручения её кристаллической решетки. В раз-
рушенном перлите источниками контуров яв-
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ляются границы перлитных зерен и отдельные 
частицы (осколки) цементита. Во фрагментиро-
ванном феррите основные источники – это гра-

ницы фрагментов и дислокационная структура 
внутри фрагментов, в нефрагментированном 
феррите – только дислокационная структура. 

 

Рис.1. ПЭМ-изображения морфологических составляющих стали 20 в исходном состоянии: а – пластинча-
тый не разрушенный перлит; б – разрушенный перлит; в – не фрагментированный феррит; 

г – фрагментированный феррит 

Fig.1. TEM images of morphological components of steel 20 in the initial state: a – lamellar non-fractured pearlite; 
b – fractured pearlite; c – non-fragmented ferrite; d – fragmented ferrite 

Таблица 2. Количественные параметры тонкой структуры в стали 20 в исходном состоянии 

Table 2. Quantitative parameters of fine structure in steel 20 in the initial state 

Параметры Перлит Феррит 
 не разру-

шенный 
разрушен-

ный 
не фрагмен-
тированный 

фрагменти-
рованный 

В материале 

Сталь 20 – исходное состояние 

Об. доля, PV 35 % 5 % 30 % 30 % 100 % 
1010, см-2 1,9 1,9 2,6 2,2 2,2 

1010, см-2 1,8 1,7 1,5 2,2 1,8 
, см-1 460 435 370 545 460 

л, МПа 275 275 320 295 295 
д, МПа 270 265 245 295 270 

Сталь 20 – после наплавки (0,5 мм от линии сплавления) 
Об. доля, PV 5 % 35 % 0 60 % 100 % 
1010, см-2 1,7 2,7 – 1,8 2,1 
1010, см-2 1,6 2,0 – 1,8 1,9 

 = пл + упр, см-1 410 + 0 490 + 0 – 440 + 225 455 + 140 
л, МПа 260 330 – 265 285 

д = д
пл

 + д
упр, МПа 255 + 0 280 + 0 – 265 +305 270 + 190 

 
Проведенные измерения показали, что в 

-фазе всех морфологических составляющих 
кривизна-кручение кристаллической решетки 
носит пластический характер [27]. Средняя ам-
плитуда кривизны-кручения кристаллической 

решетки , а также избыточная плотность дис-
локаций  представлены в таблице 2. Сравне-
ние величин  с величинами  в каждой мор-
фологической составляющей показывает, что 
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дислокационная структура во фрагментирован-
ном феррите поляризована полностью ( = ), 
в перлите (не разрушенном и разрушенном) – в 
основном поляризована ( и  сопоставимы), в 
не фрагментированном феррите – поляризована 
лишь частично ( > ). 

Амплитуды внутренних напряжений л, 
создаваемых дислокационной структурой, и д, 
создаваемых избыточной плотностью дислока-
ций, во всех морфологических составляющих, 
как следует из таблицы 2, близки, но, тем не 
менее, неравенство л > д сохраняется. 

Таким образом, в исходном состоянии (пе-
ред наплавкой) во всех морфологических со-
ставляющих, а также в среднем по материалу 
выполняются условия:  = пл,  > , л > д 
(см. таблицу 2), т.е. во всех морфологических 
составляющих кривизна-кручение кристалли-
ческой решетки носит чисто пластический ха-
рактер. 

Влияние наплавки на структуру подложки 

Наплавка порошковой проволокой на сталь 
20, являющейся подложкой, привела к тому, 
что на расстоянии 0,5 мм от линии сплавления 
структура стали 20 изменилась, причем не 
только количественно, но и качественно. А 
именно, практически весь перлит оказался раз-
рушенным (доля не разрушенного перлита со-
ставляет лишь ~5 % от всего объема материа-
ла), а феррит – полностью фрагментированным 
(см. таблицу 2). Дислокационная структура во 
всем материале по-прежнему представлена 
плотными дислокационными сетками. Величи-
на скалярной плотности дислокаций в не раз-
рушенном перлите практически не изменилась, 
в разрушенном – увеличилась, в феррите – не-
сколько уменьшилась, но, тем не менее, в сред-
нем по материалу значение  осталось практи-
чески на прежнем уровне (см. таблицу 2). 

Как и в исходном состоянии дислокацион-
ная структура во всем материале поляризована, 
о чем свидетельствует наличие изгибных экс-
тинкционных контуров во всех морфологиче-
ских составляющих. В перлитной составляю-
щей дислокационная структура поляризована 
практически полностью (  ). Поляризация 
дислокационной структуры (избыточная плот-
ность дислокаций ) вызывает значительные 
внутренние напряжения. Однако как в не раз-
рушенном, так и в разрушенном перлите про-
должают выполняться условия:  >  и л > д, 
а это свидетельствует о пластическом изгибе 

кристаллической решетки -фазы в перлитной 
составляющей стали, т.е.  = пл (см. табли-
цу 2). 

Во фрагментированном феррите, объемная 
доля которого составляет 60 %, величина ска-
лярной плотности дислокаций , как уже отме-
чалось выше, по сравнению с исходным со-
стоянием несколько уменьшилась. Однако ам-
плитуда кривизны-кручения кристаллической 
решетки увеличилась практически в 1,3 раза 
(см. таблицу 2). Поэтому величина , рассчи-
танная согласно формулы:  = /b [27] (где b – 
вектор Бюргерса -фазы), оказалась выше ве-
личины , т.е.  > . Т.к. в реальных условиях 
избыточная плотность дислокаций  никогда 
не может быть больше скалярной плотности дисло-
каций , то в этом случае величину  необходимо 
рассматривать как условную, а изгиб-кручение кри-
сталлической решетки -фазы делится на пластиче-
скую компоненту, для которой  = ± (именно это 
значение  и приведено в таблице 2), и упругую, для 
которой ± =  - ±, где  – рассчитанная величина 
согласно формулы, приведенной выше. Поэтому      
 = пл + упр, где величина  рассчитывается из ши-
рины экстинкционного контура в -фазе, а пл обес-
печивается избыточной плотностью дислокаций     
 =  и равна пл = b± = b, а упр =  - пл. Таким 
образом, во фрагментированном феррите, а также в 
целом по материалу на расстоянии 0,5 мм от линии 
сплавления в стали 20  <  и л < д, т.е. имеет ме-
сто упругопластический характер кристаллической 
решетки -фазы и  = пл + упр (см. таблицу 2). 

Было установлено, что в отличие от исход-
ного состояния в структуре подложки на рас-
стоянии 0,5 мм от линии сплавления частицы 
цементита присутствуют не только в перлитной 
составляющей стали, но и на границах и в сты-
ках фрагментов фрагментированного феррита. 
Частицы обладают округлой формой, не зави-
симо от места расположения их средний размер 
составляет 15 нм. Выделившиеся частицы на 
границах и в стыках фрагментов – это новые 
источники изгибных экстинкционных контуров 
(внутренних локальных напряжений). Ранее 
было установлено, что чем меньше размер час-
тицы, расположенной на границе или в стыке 
любых образований (зерен, фрагментов, субзе-
рен), тем уже экстинкционный контур и тем 
больше амплитуда внутренних локальных на-
пряжений, причем контур от частиц округлой 
формы уже, чем от частиц, обладающих пла-
стинчатой формой [27]. Выделение частиц це-
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ментита во фрагментированном феррите при-
вело к формированию д

упр. Хотя объемная до-
ля частиц цементита во фрагментированном 
феррите составляет лишь 0,2 %, амплитуда д

упр 
оказалась больше д

пл (см. таблицу 2). Это оз-
начает, что наплавка на подложку из стали 20 
привела к дополнительному упрочнению стали. 
А именно, если в исходном состоянии стали 
вклад внутренних напряжений в предел текуче-
сти, рассчитанный согласно [26], во фрагмен-
тированном феррите составлял 415 МПа, то по-
сле наплавки на расстоянии 0,5 мм от линии 
сплавления – уже 630 МПа. 

Кроме того, присутствие частиц на грани-
цах и в стыках фрагментов также является уп-
рочняющим фактором, а именно, упрочнением 
дисперсными частицами (упрочнение по меха-
низму Орована ор). Как отмечалось выше, в 
исходном состоянии стали цементит в феррите 
полностью отсутствовал. Поэтому ор = 0. 
Проведенные согласно [26] расчеты показали, 
что после наплавки во фрагментированном 
феррите ор = 195 МПа. А так как фрагменти-
рованный феррит в стали после наплавки зани-

мает основную долю материала (60 %), то уп-
рочнение за счет внутренних напряжений и уп-
рочнения дисперсными частицами относитель-
но исходного состояния стали 20 в целом по 
материалу увеличилось практически в 1,5 раза. 

Структура наплавки на расстоянии 0,5 мм от 

линии сплавления 

Кристаллическая структура матрицы на-
плавки представляет смесь - и -твердых рас-
творов: -фаза – это смесь пакетно-
пластинчатого мартенсита и фрагментирован-
ного феррита, -фаза – остаточный аустенит, 
представляющий собой длинные тонкие про-
слойки, расположенные по границам мартен-
ситных кристаллов (реек и пластин). 

Пакетный (или реечный) мартенсит – это 
набор приблизительно параллельных мартен-
ситных кристаллов (реек), объединенных в па-
кеты (рис.2а). Средняя ширина реек составляет 
~0,2 мкм. Объемная доля пакетного мартенсита 
в исследуемой стали – ~45 %. 

 

Рис.2. ПЭМ-изображения морфологических составляющих наплавки на расстоянии 0,5 мм от линии 
сплавления: а – реечный мартенсит; б – пластинчатый мартенсит; в – фрагментированный феррит 

Fig.2. TEM images of morphological components of cladding at a distance of 0.5 mm from the fusion line: 
a – lath martensite; b – lamellar martensite; c – fragmented ferrite 

Пластинчатый мартенсит – это второй са-
мостоятельный морфологический тип мартен-
сита исследуемой стали. Особенностью этого 
типа мартенсита является то, что он представ-
ляет собой отдельно расположенные кристаллы 
мартенсита – пластины, как правило, не обра-
зующие параллельных пачек, которые наблю-
даются в пакетном мартенсите (рис.2б). Попе-
речный размер пластин больше поперечного 
размера отдельной реки и составляет величину, 
равную 1,2 мкм. Объемная доля пластинчатого 
мартенсита – ~40 %, т.е. практически равна 
объемной доли пакетного мартенсита. 

Фрагментированный феррит – это третья 
морфологическая составляющая -матрицы. 
Большинство границ фрагментов представляют 

собой специфические дислокационные образо-
вания. В исследуемой стали выявлены изо-
тропные и анизотропные фрагменты (рис.2в). У 
изотропных фрагментов линейные размеры во 
всех направлениях одинаковы, у анизотропных 
длина фрагментов существенно превышает его 
ширину. Объемная доля фрагментированного 
феррита – 15 %. 

Объемная доля -фазы, присутствующей в 
виде остаточного аустенита по границам мар-
тенситных кристаллов в виде длинных тонких 
прослоек (рис.3), средняя ширина которых рав-
на ~40 нм, в пакетном мартенсите составляет 
3 %, в пластинчатом несколько ниже (1,8 %). 
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Рис.3. ПЭМ-изображения пластинчатого (а) и пакетного (б) мартенсита в структуре наплавки на расстоянии 
0,5 мм от линии сплавления. Белыми стрелками отмечены примеры прослоек -фазы по границам мартен-

ситных кристаллов, черными – выделения частиц цементита внутри кристаллов 

Fig.3. TEM images of lamellar (a) and batch (b) martensite in the cladding structure at a distance of 0.5 mm from 
the fusion line. White arrows indicate examples of -phase interlayers at the boundaries of martensite crystals, 

black arrows indicate the separation of cementite particles inside the crystals 

Во всех морфологических составляющих 
-матрицы присутствует карбидная фаза – ле-
гированный цементит. Цементит имеет слож-
ное строение с растворенным в нем Cr, V, Mn, 
W, Ni, Mo. В пакетном и пластинчатом мартен-
сите частицы цементита находятся внутри мар-
тенситных кристаллов и имеют пластинчатую 
форму (рис.3а). Однако размеры карбидных 
частиц, плотность распределения и объемная 
доля в пакетном и пластинчатом мартенсите 
различны. Размеры частиц цементита в мартен-
ситных пластинах крупнее, чем в пакетном. 
Средний размер частиц в мартенситных рейках 
составляет величину 12 нм  80 нм, в пластинах 
– 28 нм  120 нм. Объемная доля цементита в 
пакетном мартенсите – 0,8 %, в пластинчатом – 
1,7 %. Во фрагментированном феррите частицы 
цементита присутствуют в стыках, на границах 
и внутри фрагментов (на дислокациях). Они 
имеют округлую форму. Их средний размер, 
независимо от мест расположения, ~50 нм. 
Суммарная объемная доля ~0,5 %. 

Проведенные исследования показали, что 
каждый кристалл -матрицы характеризуется 
наличием плотной дислокационной сетки. 
Кроме того установлено, что дислокационная 
структура не связана с распределением карбид-
ной фазы. 

Детальное изучение внутренней (дислока-
ционной) структуры показало наличие размы-
того контраста на дислокациях. Такой контраст 
возникает из-за осаждения на дислокациях ато-
мов углерода и образовавшихся при этом атмо-
сфер Коттрелла и Максвелла и свидетельствует 
с одной стороны о высокой плотности дислока-
ций, а с другой – о высоких внутренних напря-

жениях. Это подтверждают и результаты, полу-
ченные в работе: величины  как в пакетном, 
так и в пластинчатом мартенсите характеризу-
ются довольно высокими и практически рав-
ными значениями (см. таблицу 3). 

Во фрагментированном феррите наблюда-
ется иная картина. Контраст на дислокациях 
внутри фрагментов более четкий. А это означа-
ет, что атомов углерода на дислокациях во 
фрагментированном феррите гораздо меньше. 
Отсюда и величина скалярной плотности дис-
локаций значительно меньше, чем в пакетно-
пластинчатом мартенсите (практически в 2 
раза), что и видно из таблицы 3. 

Величина избыточной плотности дислока-
ций как в пакетном, так и в пластинчатом мар-
тенсите существенно меньше, чем скалярная 
плотность дислокаций (см. таблицу 3). Это оз-
начает, что дислокационная структура в пакет-
но-пластинчатом мартенсите слабо поляризо-
вана. 

Во фрагментированном феррите оказалось, 
что рассчитанное согласно приведенной выше 
формулы ± > . Это означает, что дислокаци-
онная структура внутри фрагментов полностью 
поляризована, т.е. все присутствующие во 
фрагментах дислокации – избыточные. Форми-
рование в стали такой структуры привело к 
полной аннигиляции дислокаций разного знака 
внутри каждого фрагмента, сохранив при этом 
избыточную плотность дислокаций. Внутрен-
ние напряжения в этом случае обусловлены за-
ряженной дислокационной структурой. Однако, 
как следует из таблицы 3, упругая составляю-
щая д

упр во фрагментированном феррите в 1,6 
раза меньше пластической д

пл, поэтому веро-
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ятность формирования трещин во фрагменти-
рованной структуре практически отсутствует. 
Это подтверждают и детальные изучения ПЭМ-

изображений тонкой структуры наплавки на 
расстоянии 0,5 мм от линии сплавления. 

Таблица 3. Количественные параметры тонкой структуры металла наплавки на различных расстояниях 
от линии сплавления 

Table 3. Quantitative parameters of cladding metal fine structure at different distances from the fusion line 

Мартенсит 
Параметры 

реечный пластинчатый 
Фрагментиро-
ванный феррит 

В материале 

0,5 мм от линии сплавления 
Об. доля, PV 45 % 40 % 15 % 100 % 
1010, см-2 5,3 5,4 2,7 5,0 
1010, см-2 2,2 1,8 2,7 2,1 

 = пл + упр, см-1 560 + 0 455 + 0 680 + 150 535 + 20 
л, МПа 460 465 330 440 

д = д
пл

 + д
упр, МПа 295 270 330 + 205 290 + 30 

3,0 мм от линии сплавления 
Об. доля, PV 60 % 40 % 0 100 % 
1010, см-2 4,2 2,9 – 3,7 

1010, см-2 2,6 2,9 – 2,7 
 = пл + упр, см-1 640 + 0 720 + 130 – 670 + 50 

л, МПа 410 340 – 380 
д = д

пл
 + д

упр, МПа 320 + 0 340 + 175 – 330 + 70 
 

Структура наплавки на расстоянии 3,0 мм 

от линии сплавления 

Кристаллическая структура матрицы на-
плавки на расстоянии 3,0 мм от линии сплавле-
ния, как и на расстоянии 0,5 мм, представляет 
смесь - и -твердых растворов. Однако, отли-
чительной особенностью является то, что здесь 
-фаза представлена смесью только пакетно-
пластинчатого мартенсита. Фрагментирован-
ный феррит в наплавке не обнаружен. Объем-
ная доля пакетного мартенсита увеличилась до 
60 %, объемная доля пластинчатого мартенсита 
осталась на прежнем уровне (40 %). 

Еще одним отличием является расположе-
ние пластин в пакетно-пластинчатом мартенси-
те. А именно, на расстоянии 0,5 мм от линии 
сплавления пластинчатый мартенсит представ-
лял отдельные пластины, не образующие паке-
ты (рис.3а). На расстоянии 3,0 мм от линии 
сплавления мартенситные пластины как бы 
встраиваются в пакетный мартенсит, т.е. гра-
ницы пластин практически параллельны грани-
цам реек (рис.4). Кроме того, пластины в пакете 
могут быть как одиночные, так и образовывать 
группы. 

-фаза, по-прежнему, представляет собой 
остаточный аустенит, имеющий вид длинных 
тонких прослоек, расположенных по границам 

мартенситных реек и пластин. Ширина просло-
ек -фазы в мартенситных рейках уменьшилась 
и составляет 25 нм, уменьшилась и объемная 
доля -фазы (до 2,5 %). В мартенситных пла-
стинах ширина прослоек -фазы осталась на 
прежнем уровне (40 нм), объемная доля -фазы 
также практически не изменилась (1,5 %). 

 

Рис.4. ПЭМ-изображение пакетно-пластинчатого 
мартенсита наплавки на расстоянии 3 мм от линии 

сплавления 

Fig.4. SEM image of packet-plate martensite of clad-
ding at a distance of 3 mm from the fusion line 

Карбидная фаза, как и ранее, представлена 
легированным цементитом. Частицы цементита на-
ходятся и в пакетном, и в пластинчатом мартенси-
те и также обладают пластинчатой формой, од-
нако размер их уменьшился (в пакетном мар-
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тенсите 860 нм, в пластинчатом 12120 нм). 
Объемная доля цементита также уменьшилась 
(соответственно 0,5 %, и 1,2 %). 

Дислокационная структура как в мартен-
ситных рейках, так и в мартенситных пласти-
нах представлена плотными дислокационными 
сетками. Средняя скалярная плотность дисло-
каций уменьшилась (см. таблицу 3), причем в 
пластинчатом мартенсите уменьшение величи-
ны  наиболее значительное. 

Удаление от линии сплавления до 3,0 мм 
привело к тому, что изгибные экстинкционные 
контуры в мартенситных кристаллах стали бо-
лее четкими, их плотность возросла, ширина 
контуров уменьшилась, и амплитуда кривизны-
кручения кристаллической решетки -фазы 
существенно увеличилась (см. таблицу 3). Про-
веденный анализ показал, что средняя ширина 
экстинкционного контура в пакетном мартен-
сите больше, чем в пластинчатом. По-
видимому, это связано с тем, что, как отмеча-
лось выше, мартенситные пластины встроены в 
пакеты реек и их ширина практически на поря-
док выше. Поэтому, если в пакетном мартенси-
те упругие поля напряжений полностью ком-
пенсируются внутри пакета, то в пластине, 
вследствие её большого размера, упругие поля 
напряжений не успевают компенсироваться 
внутри пластины и достигают своего максиму-
ма на ее границах. Поэтому и средняя ширина 
экстинкционного контура в пластине оказыва-
ется меньше, а значит внутреннее напряжение 
будет больше. Средняя избыточная плотность 
дислокаций в пакетном мартенсите оказалась   
 > ±. Это означает, что, хотя дислокационная 
структура в пакетном мартенсите и поляризо-
вана, однако изгиб-кручение кристаллической 
решетки пакетного мартенсита остается пла-
стическим. В пластинчатом мартенсите ± > , 
а это означает, что дислокационная структура 
поляризована полностью, а изгиб-кручение 
кристаллической решетки носит упругопласти-
ческий характер. При этом амплитуда внутрен-
них напряжений в пакетном мартенсите л > д. 
В пластинчатом мартенсите л < д почти в 1,5 
раза (см. таблицу 3). А это означает, что в пла-
стинчатом мартенсите должна существовать 
опасность образования микротрещин, зароды-
шами которых могут явиться границы пластин. 
Но так как на границах пластин присутствуют 
широкие прослойки -фазы, пластичность ко-
торой существенно выше по сравнению с 
-фазой, и объемная доля пластинчатого мар-
тенсита в 1,5 раза меньше, чем пакетного, то 
вероятность образования микротрещин сводит-
ся к минимуму. 

Изменение средних по материалу парамет-
ров тонкой структуры в наплавке по мере уда-
ления от линии сплавления (по мере приближе-
ния к поверхности образца) приведено в табли-
це 3. Из таблицы следует, что по мере прибли-
жения к поверхности образца амплитуда на-
пряжений сдвига (напряжений, создаваемых 
дислокационной структурой) л, уменьшается, 
а амплитуда моментных (или локальных) на-
пряжений д, возникающих в тех местах мате-
риала, в которых присутствует избыточная 
плотность дислокаций, интенсивно увеличива-
ется. В результате оказывается д > л, а это 
означает, что д = д

пл
 + д

упр, т.е. материал 
оказывается упруго напряженным Однако, как 
видно из таблицы 3, величина д

упр
 < д

пл прак-
тически в 3 раза. При этом в самых упруго на-
пряженных участках (в пластинчатом мартен-
сите) среднее значение д

упр
 < д

пл практически 
в 2 раза. Поэтому появление упругой состав-
ляющей не может привести к разрушению ма-
териала. Необходимо отметить, что как показа-
ли проведенные согласно [26] расчеты, удале-
ние на 3 мм от линии сплавления практически 
не изменило величину упрочнения материала 
наплавки. 

Выводы 

В результате исследований, проведенных 
методом просвечивающей электронной ди-
фракционной микроскопии, установлено, что в 
исходном состоянии сталь 20 представляет 
пластинчатый перлит и феррит. Наплавка, вы-
полненная сварочной проволокой типа 
35Х5ГФНВМ, привела: 1) к существенному 
разрушению пластинчатого перлита и полной 
фрагментации феррита; 2) к выделению мелких 
частиц цементита округлой формы на границах 
и в стыках фрагментов феррита, явившихся ис-
точниками внутренних локальных напряжений, 
и созданию упруго-напряженного состояния 
матрицы стали; 3) к увеличению упрочнения за 
счет внутренних напряжений и выделения дис-
персных частиц в целом по материалу практи-
чески в 1,5 раза. 
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