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Аннотация. В работе исследовали микроструктуру и механические характеристики композита на основе стали 56GM, полученного методом 

проволочного электронно-лучевого аддитивного производства c введением при печати порошков W + WC(Ni). Показано, что композитный 
сплав 56GM/(W + WC(Ni)) характеризуется градиентной структурой, состоящей из основного слоя стали 56GM, промежуточного слоя 
56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) и композиционного слоя 56GM/(W + WC(Ni)). Основой слой 56GM характеризуется разнонаправленной 
игольчатой структурой, что соответствует феррито-мартенситному состоянию. В промежуточном слое 56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) 
игольчатая структура становится менее выраженной. В композиционном слое 56GM/(W + WC(Ni)) формируется равноосная зеренная 
структура со средним размером зерен 8,59 мкм, по границам которых наблюдаются трещины. Частицы карбида вольфрама WC распола-
гаются преимущественно по границам мелких зерен и в небольшом количестве внутри самих зерен. Методом рентгенофазового анализа 
установлено, что композит 56GM/(W + WC(Ni)) преимущественно состоит из α-Fe (~80,6 об. %), Ni (~6 об. %), карбидной фазы WC 
(~10,3 об. %) и незначительной доли γ-Fe (3 об. %). Структура и свойства исходной стали 56GM изменяются не только в области непо-
средственного добавления легирующего порошка, но и в нижележащих слоях из-за диффузионных процессов и инфильтрации порошка 
W + WC(Ni) при печати. Значения микротвердости по мере удаления от подложки до композиционного слоя увеличиваются примерно 
от 3,5 до 6,5 ГПа. Испытания на одноосное растяжение показали максимальные предел прочности и предел текучести в промежуточном 
слое, которые составили 1100 ‒ 1200 и 835 МПа соответственно. 

Ключевые слова: электронно-лучевое аддитивное производство, композит, сталь 56GM, порошок вольфрама, порошок WC(Ni), структура, 
механические свойства
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 Введение

Включение в стальную матрицу армирующих мате-
риалов (таких как оксиды, интерметаллические соеди-
нения, нитриды, карбиды и бориды) позволяет изготав-
ливать материалы с повышенными эксплуатационными 
характеристиками ввиду взаимодействующих свойств 
арматуры и матрицы. Эти материалы известны как ком-
позиты со стальной матрицей (КCM) [1]. Синтез КСМ 
представляет собой очень эффективный подход по 
улучшению механических свойств материалов: твер
дости, прочности, усталостной долговечности и изно-
состойкости [2]. 

Традиционно КСМ получают методами литья или 
порошковой металлургии. Подобные технологии отни-
мают много времени и их сложно контролировать. 
Кроме того, дорогие литейные формы, крупнозернис
тая микроструктура и ограничения, связанные с фор-
мированием нежелательных межфазных соединений 
между армирующими частицами и матрицей, создают 
серьезные проблемы при приготовлении КСМ [3]. 

Гибридная технология электронно-лучевого адди-
тивного производства, включающая в себя одновремен-

ную или запрограммированную подачу проволочного 
и порошкового филаментов, – современная технология 
аддитивного производства, позволяющая изготавли-
вать компоненты из металлов и композиты с заданной 
микроструктурой. В последнее время эта техноло-
гия находится в стадии интенсивных исследований и 
несет в себе большой потенциал для получения новых 
металлических материалов с уникальными свойст-
вами [4 – 6]. 

В качестве армирующих частиц для сплавов на 
основе железа подходит карбид вольфрама WC из-за его 
высокой температуры плавления, термической стабиль-
ности, прочности, твердости и хорошей смачиваемости, 
а также аналогичного железу коэффициента теплового 
расширения. Именно поэтому в последние годы пред-
принимались интенсивные попытки изготовления 
композитов WC/Fe разными способами, включая адди-
тивные технологии [7]. При этом особое внимание уде-
лялось повышению микротвердости и износостойкости 
композитов, что является результатом хорошей адгезии 
частиц карбида вольфрама WC через их реакционный 
слой к матрице на основе железа. Однако при разра-
ботке высокопроизводительных КСМ были выявлены 
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Abstract. The authors investigated the microstructure and mechanical characteristics of 56GM steel-based composite produced by wire electron-

beam additive manufacturing with the addition of W + WC(Ni) powders during printing. The analysis demonstrates that 56GM/(W + WC(Ni)) 
composite alloy is characterised by a gradient structure consisting of 56GM base layer, 56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) intermediate layer and  
56GM/(W + WC(Ni)) composite layer. The base layer of 56GM steel is characterized by a multidirectional acicular structure, which corre-
sponds to the ferrite-martensite state. In 56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) intermediate layer the acicular structure becomes less pronounced. 
In 56GM/(W + WC(Ni)) composite layer an equiaxed grain structure is formed, with an average grain size of 8.59 μm, along the boundaries 
of which cracks are observed. WC particles are located mainly along the boundaries of small grains and in small quantities inside the grains 
themselves. It was found that 56GM/(W + WC(Ni)) composite is mainly composed of α-Fe (~80.6 vol. %), Ni (~6 vol. %), WC carbide phase 
(~10.3 vol. %) and γ-Fe (3 vol. %). The structure and properties of initial 56GM steel change both in the area of direct addition of alloying 
powder and in the underlying layers due to diffusion processes and infiltration of W + WC(Ni). Microhardness values increase from ~3.5 GPa 
to ~6.5 GPa with distance from the substrate to the composite layer. In uniaxial tensile tests, the ultimate tensile strength and yield strength values 
reached 1100 – 1200 MPa and 835 MPa in the intermediate layer, respectively. 
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и проблемы, такие как образование толстых и хрупких 
реакционных слоев между армирующими частицами 
и матрицей из-за образования карбидов типа Me3C [8]. 
Их образование приводит к развитию трещин, кото-
рые впоследствии распространяются вдоль границы 
раздела карбида вольфрама WC и матрицы на основе 
железа [9]. Если это происходит, частицы карбида воль-
фрама WC не могут эффективно нести нагрузку, что 
ухудшает механические свойства композиционного 
материала. Управление фазовой эволюцией на границе 
между армирующими частицами карбида вольфрама 
WC и матрицей на основе железа должно зависеть от 
диффузии вольфрама, углерода, железа и других леги-
рующих элементов, что чрезвычайно сложно из-за 
неравновесности аддитивных технологий, связанных 
с большой подачей энергии. Необходимо уделять осо-
бое внимание контролю толщины этого реакционного 
слоя, чтобы частицы карбида вольфрама WC обеспечи-
вали хорошую несущую способность [10]. Кроме того, 
следует также исследовать, как вольфрам и углерод 
влияют на фазовое превращение матрицы на основе 
железа во время быстрого затвердевания при аддитив-
ном выращивании, потому что они значительно расши-
ряют диапазон ферритной и аустенитной стабильности 
соответственно [11].

Известно, что система из никеля и карбида воль-
фрама (Ni – WC) демонстрирует наилучшие характери-
стики при изготовлении высокоизносостойких наплавок 
на различный инструмент, применяемый в нефтегазо-
вой промышленности [12]. В системе Ni – WC твердые 
частицы карбида вольфрама обеспечивают желаемую 
износостойкость, в то время как никелевые сплавы 
обладают относительно высокой ударной вязкостью, 
что позволяет нейтрализовать процессы охрупчивания 
карбидов вольфрама [13]. 

Известно, что добавление вольфрама замедляет 
кинетику выделения карбидов легирующих элементов 
сталей из-за его медленной диффузии [14; 15]. В рабо
те  [16] авторы сообщили, что введение вольфрама 
в  инструментальную сталь для горячей обработки, 
легированную Cr – Mo – V, приводит к улучшению 
механических свойств при отпуске при высоких темпе-
ратурах и повышению устойчивости к размягчению за 
счет подавления процессов укрупнения наноразмерных 
карбидов. В работе [17] показано, что добавление воль-
фрама к стали, легированной Cr – Mo, аналогичным 
образом повышает предел прочности при высоких тем-
пературах, препятствуя восстановлению дислокаций 
при отпуске выше 650 °C, что приводит к уменьшению 
размеров карбидов Me23C6 .

В последнее время остро востребованы материалы, 
которые способны противостоять сложным нагрузкам 
(тепловым, механическим, химическим, электромаг-
нитным), в перспективе также нейтронному облуче-
нию [18; 19]. Необходимая способность функциониро-
вать в подобных условиях создает серьезные проблемы 

для разработки материалов, при этом часто требуются 
соединения из нескольких материалов. Когда необхо-
димо использовать два (или более) материала, возникает 
ряд проблем при их соединении в компактный материал. 
К таким проблемам относятся: несходство термических 
и механических свойств, приводящее к  концентрации 
напряжений на границе раздела; физико-химическая 
несовместимость; отсутствие достаточного смачивания 
или высокая взаимная реакционная способность; нейт
ронно-физические проблемы с некоторыми припоями 
и т.д. [20 – 22]. 

Целью настоящей работы является исследование 
микроструктуры и механических характеристик ком-
позитов со стальной матрицей на основе жаропрочной 
высоколегированной стали и двумя видами армирую-
щих частиц: частицами вольфрама и частицами кар-
бида вольфрама, плакированного никелем. Данный 
композит синтезировался гибридным порошково-про-
волочным методом электронно-лучевого аддитивного 
производства. 

 Материалы и методы исследования

Для получения композита 56GM/(W + WC(Ni)) ис
пользовалась стальная проволока 56GM (аналог стали 
40Х9С2) диаметром 1 мм следующего химического 
состава, мас. %: Fe 86,9; Cr 9,24; Si 3,02; C 0,44; Mn 0,4. 

Армирующие порошки вольфрама и карбида воль-
фрама, плакированного никелем (WC(Ni)), использо-
вали в массовом соотношении 1:1. Изображения РЭМ 
частиц порошка вольфрама и WC(Ni) представлены 
на рис. 1, а и в. По данным рентгенофазового анализа 
в частицах порошка вольфрама присутствует незначи-
тельная доля оксида WO3 (рис. 1, б). Изучение порошка 
WC(Ni) методом рентгенофазового анализа выявило 
фазы карбида вольфрама WC и никеля (рис. 1, г). 

Композит 56GM/(W + WC(Ni)) формировали сле-
дующим образом. Методом проволочного электронно-
лучевого аддитивного производства на подложке из 
нержавеющей стали 12Х18Н10 формировали слои из 
стали 56GM (рис. 2, а). После нанесения девяти слоев 
56GM с помощью порошкового податчика на заготовку 
подавался порошок W + WC(Ni) суммарной массой 
0,3 г (рис. 2, б). Далее наносился слой проволоки 56GM, 
что сопровождалось частичным плавлением порошков 
W + WC(Ni) и нижележащего слоя 56GM (рис. 2, в). 
После нанесения слоя проволоки 56GM с  помощью 
порошкового податчика формировали второй слой 
W + WC(Ni) суммарной массой 0,3 г. Таким обра-
зом было нанесено три слоя с порошком W + WC(Ni) 
c последующим нанесением стали 56GM (толщина 
каждого слоя составляла 1 мм) (рис. 2, г) и  получены 
образцы размером 72×36×9 мм.

Для исследования структурно-фазового состава 
и  механических свойств 56GM/(W + WC(Ni)) выре-
зались образцы из трех зон (матрица, промежуточ-
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Рис. 2. Схема нанесения слоев композиционного образца 56GM/(W + (WC(Ni))

Fig. 2. Scheme of deposition of layers of the composite sample 56GM/(W + (WC(Ni))

Рис. 1. РЭМ-изображения (a, в) и рентгенограммы (б, г) исходного порошка вольфрама (а, б) 
и порошка карбида вольфрама WC(Ni) (в, г) 

Fig. 1. SEM images (a, в) and X-ray diffraction patterns (б, г) of the initial W powder (a, б) and WC(Ni) powder (в, г)
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ный слой и верхний слой композиционного образца). 
Образцы подготавливались по стандартной мето-
дике, включающей стадии шлифовки на наждачной 
бумаге и  полировки на алмазных пастах (с зернис
тостью 14/10, 3/2 и 1/0). Для выявления элементов 
микроструктуры полированная поверхность образ-
цов подвергалась химическому травлению реагентом 
CuSO4 (0,008 кг) + H2O (0,04 л) + HCl (0,04 л). 

Макро- и микроструктуру образцов исследовали 
с  помощью оптического микроскопа Altami  Met  1S, 
конфокального лазерного микроскопа Olympus и ска-
нирующей электронной микроскопии (СЭМ, скани
рующий электронный микроскоп Thermo Fisher 
Scientific Apreo S LoVac, оснащенный энергодисперси-
онным спектрометром (EDS)). Размер частиц считался 
методом секущей на подготовленных металлографиче-
ских шлифах. Рентгенофазовый анализ (РФА) прово-
дили на рентгеновском дифрактометре ДРОН-7 (CoKα-
излучение).

Микротвердость образцов измеряли с помощью 
твердомера TBM  5215  A Tochline c нагрузкой 0,5 Н, 
время выдержки составляло 10 с. Испытания на одно-
осное растяжение композитов были проведены на уни-
версальной испытательной машине УТС-110М-100 при 
комнатной температуре со скоростью движения захва-
тов 1 мм/мин. Для испытаний на одноосное растяжение 
вырезались плоские образцы вдоль и поперек направ-
ления печати в форме пропорционально уменьшенной 
лопатки по ГОСТ 1497, с размерами рабочей части 
12×2,7×1,5 мм из характерных областей композицион-
ного материала (матрица, промежуточный слой и верх-
ний композиционный слой). 

 Результаты и их обсуждение

На рис. 3, а представлено оптическое изображение 
композиционного сплава 56GM/(W + WC(Ni)) в сече-
нии ZOY, где можно выделить несколько характерных 
зон: 1 – подложка из нержавеющей стали (в работе не 
рассматривается); 2 слой – сталь 56GM; 3 – промежу-
точный слой 56GM – 56GM/(W + WC(Ni)); 4  – компо-
зиционный слой (56GM/(W + (WC(Ni))). В поперечном 
сечении ZOY образца 56GM/(W + (WC(Ni)) (слой  4) 
наблюдается большое количество границ плавления 
ванны расплава, образованных при печати слоев из стали 
56GM. Слой 3 является промежуточным, характеризу-
ется отчетливой границей между слоями напечатанной 
матрицы и композита (рис. 3, а). По результатам рен-
тгеновской томографии образца 56GM/(W + (WC(Ni)) 
(рис. 3, б) не наблюдается макродефектов в виде пор 
или трещин во всех анализируемых зонах 1 – 3, пока-
занных на рис. 3, а.

Методом рентгенофазового анализа установлено, 
что композит 56GM/(W + WC(Ni)) преимущественно 
состоит из α-Fe (~83,69 об. %), Ni (~6 об. %) и карбид-
ной фазы WC (~10,31 об. %) (рис. 3, в). Кроме этого, 
в композиционном слое наблюдается незначительная 
доля γ-Fe (рис. 3, в), в то время как в основном и проме-
жуточном слоях следов γ-Fe не наблюдалось. 

По данным РЭМ в стали 56GM (слой  2) наблюда-
ется разнонаправленная игольчатая структура, что 
соответствует феррито-мартенситному состоянию 
(красная стрелка, рис. 4, а). Установлено, что матрица 
композиционного сплава преимущественно состоит из 
~78 ат. % Fe, ~12 ат. % Cr, ~6 ат. % Si, что соответствует 

Рис. 3. Макроструктура (а), рентгеноскопия (б) и рентгенограмма (в) композита 56GM/(W + WC(Ni)):
1 – подложка; 2 – слой стали 56GM; 3 – промежуточный слой; 4 – композиционный слой 56GM/(W + WC(Ni)); 5 – образец для РФА

Fig. 3. Macrostructure (a), fluoroscopy (б) and X-ray pattern (в) of 56GM/(W + WC(Ni)) composite:
1 – substrate; 2 – layer of 56GM steel; 3 – intermediate layer; 4 – 56GM/(W + WC(Ni))composite layer; 5 – sample for XRD
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исходному составу стали (спектр  3, рис. 4, а, б). Кон-
центрация вольфрама и никеля в основном слое стали 
56GM небольшая и составляет около 2 ат. % каждого 
элемента. По границам зерен стали 56GM наблюда-
ются единичные мелкодисперсные частицы, что может 
быть обусловлено процессом инфильтрации по грани-
цам зерен или микротрещинам, а также процессом диф-
фузии во время печати композита (рис. 4, а). Согласно 
EDS анализу в таких частицах содержится ~66 ат. % Fe, 
~18 ат. % Cr, ~7 ат. % W, ~4 ат. % Ni и ~5 ат. % Si 
(спектры 1 – 2, рис. 4, а, б). Так как при EDS анализе 
захватывается участок большего размера, чем частица 
(то есть и матрица), то в соответствии с данными РФА 
можно предположить, что эти частицы представляют 
собой карбид вольфрама WС. 

В промежуточном слое 56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) 
(слой  3, рис. 3, а) игольчатая структура становится 
менее выраженной (рис. 4, в). Тем не менее элемент-
ный состав зерен, расположенных в переходной зоне, 

сопоставим с элементным составом основного слоя 
стали 56GM (спектр 3, рис. 4, в, г). Аналогично основ-
ному сплаву, в промежуточном слое по границам зерен 
наблюдаются мелкодисперсные частицы карбида 
вольфрама WC, средний размер которых составляет 
2,64 мкм (спектры 1 – 2, рис. 4, в, г). 

В композиционном слое 56GM/(W + WC(Ni)) (слой 4, 
рис. 3, а) формируется равноосная зеренная струк-
тура, со средним размером зерен 8,59 мкм, по грани-
цам которых наблюдаются трещины (рис. 4, д). EDS 
анализ, полученный с таких зерен, также соответст-
вует элементному составу основного слоя (спектр  1, 
рис. 4, д, е): ~81 ат. % Fe, ~7 ат. % Cr и ~7 ат. % Si. 
Частицы порошка карбида вольфрама WC распола-
гаются преимущественно в трещинах (по границам 
мелких зерен) и в небольшом количестве внутри зерен 
(спектр 2, рис. 4, д, е). Объемная доля частиц карбида 
вольфрама WC в композиционном слое значительно 
увеличивается по сравнению с объемной долей частиц 

Рис. 4. РЭМ-изображения и элементный состав композиционного образца 56GM/(W + WC(Ni));
а, б ‒ сталь 56GM (слой 2); в, г ‒ промежуточный слой (слой 3); д, е ‒ композиционный слой 56GM/(W + WC(Ni)) 

Fig. 4. SEM images and elemental composition of 56GM/(W + WC(Ni)) composite sample:
a, б – layer of 56GM steel (layer 2); в, г ‒ intermediate layer (layer 3); д, е ‒ 56GM/(W + WC(Ni)) composite layer
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в основном и промежуточном слоях. По данным РФА 
в композиционном слое помимо основных фаз α-Fe 
(~80,6 об. %), Ni (~6 об. %) и WC (~10,3 об. %) обра
зуется незначительная доля γ-Fe (3 об. %) (рис. 3, в).

Измерения микротвердости проводились в попе-
речном сечении (ZOY) композиционного сплава 
56GM/(W + WC(Ni)) в двух областях (рис. 5, а). Во всех 
случаях микротвердость увеличивалась при измере-
ниях в направлении от подложки к композиционному 
слою (рис. 5, а). Значения микротвердости основного 
слоя стали 56GM, промежуточного и композиционного 
слоев составили примерно 3,5, 6,1 и 6,5 ГПа соответст-
венно. 

Испытания на статическое растяжение образцов, 
вырезанных из зоны основного и промежуточного слоев 
в сечениях ZOY и ZOX, показывают пластичный харак-
тер разрушения (образцы 1.1, 2.1, 2.1 2.2, рис. 5, б – г). 
Для образцов, полученных из зоны основного слоя стали 
56GM, значения предела прочности и предела текучести 
составляют примерно 1000 и 650 МПа соответственно 
(рис. 5, в, г). Значения предела прочности и предела теку-
чести образцов, полученных из промежуточной зоны 
56GM – 56GM/(W + WC(Ni)), составляют 1100 ‒ 1200 и 
~835 МПа соответственно, что на 10 и 28 % больше по 

сравнению со значениями основного слоя стали 56GM 
(рис. 5, в, г). Значения относительного удлинения при 
этом для зоны основного металла и промежуточной 
зоны сопоставимы и составляют в среднем 22 %. Зна-
чения предела прочности для образцов, вырезанных 
из зоны композиционного слоя в сечениях ZOY и ZOX, 
составляют 590 и 620 МПа соответственно, предел теку-
чести – ~570 МПа (образцы 1.3, 3.1, рис. 5, б – г). Из-за 
большой объемной доли хрупких карбидных частиц, 
присутствующих по границам зерен стали 56GM, наблю-
дается снижение относительного удлинения до  3 %. 
Подобный композиционный слой с количеством карбида 
вольфрама порядка 10 об. % можно считать типичным 
металломатричным композитом, механические свойства 
которого традиционно измеряются методом сжатия, а не 
растяжения [11].

Известно, что при аддитивном выращивании про-
исходит значительная диффузия углерода из частиц 
карбида вольфрама WC в матрицу на основе α-Fe, свя-
занная с формированием ванны расплава. Эта диффу-
зия существенно влияет на фазообразование матрицы 
в непосредственной близости от карбидных армирую
щих частиц, поскольку углерод является аустенито
образующим элементом. Вероятно, большое коли

Рис. 5. Значения микротвердости (а), схема вырезки образцов для испытания на растяжение (б), 
значения растяжения согласно схеме вырезки образцов (в, г)

Fig. 5. Microhardness values (a), sample cutting diagram for tensile test (б), tensile values according to the sample cutting diagram (в, г)



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(6):686–695.
Nikonenko A.V., Vorontsov A.V., etc. Structural-phase state and properties of 56GM/(W + WC(Ni)) composite alloy obtained by wire electron ...

693

чество диффузионного углерода переходит в матрицу на 
основе α-Fe в виде атомов внедрения и влияет на фазо-
вое превращение α-Fe → γ-Fe в композиционном слое 
(рис. 3, в). Кроме того, никель, которым были плакиро-
ваны частицы карбида вольфрама WC, также является 
аустенитообразующим элементом. Например, дополни-
тельное легирование никелем высокохромистых ста-
лей позволяет (при определенном соотношении хрома 
и никеля) получить при комнатной температуре стали 
с полностью аустенитной структурой.

Опубликовано достаточно много работ о том, 
что феррито-мартенситная микроструктура обычно 
повторно преобразуется в аустенит во время плавления 
вышележащего слоя порошка, поскольку температура 
в некоторых областях расплавленной ванны превышает 
температуру окончания превращения аустенита из-за 
постоянного теплового потока, исходящего из расплав-
ленных областей к подложке  [23]. После этого можно 
было бы ожидать, что аустенит превратится в мартен-
сит из-за высокой собственной скорости охлаждения. 
Как уже отмечалось, и в основном сплаве, и в промежу
точном слое следов γ-Fe не наблюдалось, фазовый 
состав представлен α-Fe. Однако в композиционном 
слое небольшая часть аустенита не превратилась в α-Fe 
в ходе последующего процесса охлаждения из-за при-
сутствия частиц карбида вольфрама и никеля (рис. 3, в). 

Факт, что в исследовании не обнаружено следов 
взаимодействия железа и карбида вольфрама WC 
c  образованием карбидов типа Me3C, можно отнести 
к  положительному эффекту добавления вольфрама, 
который замедлил кинетику выделения подобных кар-
бидов из-за его медленной диффузии [14; 15].

 Выводы

Проведено исследование микроструктуры и меха-
нических характеристик композиционного сплава 
на основе стали 56GM, полученного методом прово-
лочного электронно-лучевого аддитивного производ-
ства c  введением при печати порошков W + WC(Ni). 
Композитный сплав 56GM/(W + WC(Ni)) характе-
ризуется градиентной структурой, состоящей из 
основного слоя стали 56GM, промежуточного слоя 
56GM – 56GM/(W + WC(Ni)) и композиционного слоя 
56GM/(W + WC(Ni)). Основной слой стали 56GM 
состоит из феррито-мартенситных зерен, по границам 
которых локализуются единичные частицы карбида 
вольфрама WC. Значения предела прочности и пре-
дела текучести в зоне основного металла составляют 
примерно 1000 и  650 МПа соответственно. В компо-
зиционном слое формируется равноосная зеренная 
феррито-мартенситная структура с небольшой долей 
аустенита. По границам зерен наблюдаются микротре-
щины и располагаются частицы карбида вольфрама 
WC, объемная доля которых превышает объемную 
долю частиц основного слой стали 56GM, что, в свою 

очередь, привело к понижению предела прочности 
на 40 % и хрупкому разрушению. При этом микротвер-
дость по мере удаления от подложки до композицион-
ного слоя увеличивается от 3,5 до 6,5 ГПа. 

Введение частиц карбида вольфрама WC, плаки-
рованного никелем, демонстрирует большой потен-
циал для целенаправленного регулирования прочности 
и пластичности стальных материалов путем регулиро-
вания объемной доли аустенитной и ферритной фаз.

На основании полученных результатов предполага-
ется, что введение порошков W + WC(Ni) в поверхност-
ный слой стали 56GM методом электронно-лучевого 
аддитивного производства будет благотворно влиять 
на трибологические свойства полученного компози-
ционного материала, что несет в себе большой потен-
циал для производства компонентов на основе железа 
с исключительными свойствами.
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