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Аннотация. Защитное покрытие на низколегированной стали Hardox 400 наплавляли с использованием порошковой проволоки SK A 70-G 
электро дуговым методом. Такие покрытия эффективно работают в условиях сильного абразивного изнашивания и ударных нагрузок 
и применяются в различных областях промышленности. Методами сканирующей электронной микроскопии c рентгеноспектральным 
микроанализом и рентгеновского фазового анализа изучен химический и фазовый составы, а также состояние дефектной субструктуры 
покрытия. По морфологическому признаку в покрытиях выделяются три слоя. Поверхностный слой толщиной 3,5  мм имеет преимущест-
венно структуру ячеистой кристаллизации и характеризуется присутствием ограненных частиц, обогащенных ниобием. Промежуточный 
слой (до 0,4  мм) имеет структуру островкового типа. Переходный слой (до 0,02 мм), непосредственно примыкающий к границе раздела с 
подложкой, характеризуется столбчатой и дендритной структурой. Зона термического влияния имеет общую толщину 4 мм. Установлено, 
что износостойкость покрытий в 2,3 раза выше, чем у подложки. Это обусловлено формированием субмикроразмерной структуры крис-
таллизации, выделением большого количества высокопрочных частиц упрочняющих фаз, а также формированием мартенситной структу-
ры α-фазы покрытия. Упрочняющими фазами являются Fe3C, объемная доля которого составляет 10 %, карбиды ниобия и хрома состава 
NbC и Cr3C2 , суммарная объемная доля которых 20 %, и борид железа состава Fe3B, объемная доля которого 10 %. 
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В последние годы получили развитие исследования 
в области наплавки [1  –  3] композиционных покрытий, 
упрочненных мелкодисперсными частицами карбидов, 
боридов и других высокотвердых и высокомодульных 
фаз [4  –  10]. Такие покрытия эффективно работают в 
условиях сильного абразивного изнашивания и при-
меняются в различных областях промышленности. 
Основным фактором, определяющим их эксплуатаци-
онные свойства, являются химический и фазовый со-
ставы материала покрытия. Для обоснованного выбора 
материалов покрытий, соответствующих условиям их 
эксплуатации, необходимо проведение подробных ис-
следований их свойств и структуры. 

Цель настоящей работы – анализ химического и фа-
зового составов, состояния дефектной субструктуры и 

трибологических характеристик защитных покрытий, 
сформированных на низкоуглеродистой слаболегиро-
ванной стали методом электродуговой наплавки по-
рошковой проволокой.

В качестве подложки использовали низколегирован-
ную сталь Hardox 400 фирмы SSAB (Швеция) мартен-
ситного класса (табл.  1), которая широко применяется в 
горнодобывающей и дорожно-строительной отраслях. 
Покрытия толщиной 4  –  5  мм наплавляли электроду-
говым методом порошковой проволокой SK  А  70-G 
фирмы Судокей (Бельгия) (табл.  1). В последние годы 
наблюдается рост применения порошковых проволок 
в различных отраслях промышленности, что связано, 
в частности, с высокой производительностью процесса 
сварки и наплавки с их использованием [11]. 

Фактор износа как объем вытираемого материала 
покрытия, рассчитанный на единицу нормальной на-
грузки и пути трения [12], определяли с использовани-
ем триботестера Tribotechnic. В качестве контртела ис-
пользовали шарик из твердого сплава ВК8 диам.  3  мм, 
шарик перемещался по поверхности образца вдоль 
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окружности диам.  4  мм с линейной скоростью 2  см/с 
при нормальной нагрузке 5  Н. Число оборотов контрте-
ла составило 5000.

Исследования химического и фазового составов, 
состояния дефектной субструктуры наплавленно-
го покрытия осуществляли методами сканирующей 
элект ронной микроскопии (прибор Philips  SEM-515 
с микро анализатором EDAX  ECON  IV) и рентгеновс-
кого фазового анализа (рентгеновский дифрактометр 
ДРОН-7). Для травления наплавки использовали 
3  %-ый спиртовый раствор азотной кислоты. 

Трибологические испытания показали, что фактор 
износа покрытия составил 3,5·107  мм3/(Н·м), что в 
2,3  раза выше, чем у подложки. 

Структура покрытия приведена на рис.  1. Обраща-
ет на себя внимание присутствие в нем большого ко-
личества включений ограненной формы (рис.  1,  а,  б). 

Размеры включений изменяются в пределах от 1 до 
5  мкм. Вторым морфологическим элементом покрытия 
являют ся структуры дендритной (рис.  1,  б,  в) и ячеис-
той (рис.  1,  в,  г) кристаллизации. Размеры ячеек изме-
няются в пределах от 0,3 до 0,8  мкм. Толщина просло-
ек, которые разделяют ячейки, составляет 50  –  100  нм.

Микрорентгеноспектральный анализ участков по-
крытия (обозначенных на рис.  1 рамками) показал, что 
частицы ограненной формы обогащены атомами нио-
бия (рис.  1,  б, область  1); области дендритной крис-
таллизации (рис.  1,  в, область  2) обогащены атомами 
железа, хрома и углерода. Особенностью структуры 
ячеистой кристаллизации, также сформированной пре-
имущественно атомами железа, является наличие боль-
шой концентрации атомов углерода и хрома (рис.  1,  в, 
область  3). В количественном отношении эти результа-
ты приведены в табл.  2.

Т а б л и ц а  1

Химический состав материалов 
 

Table 1. Chemical composition of the materials

Материал
Содержание, % (по массе), элементов*

С Si Mn P N B S Mo Cr Nb
Сталь Hardox 400 0,18 0,70 1,60 0,01 0,004 0,025 0,01 0,25 – –
SK А 70-G 2,60 0,60 1,70 – – 2,2 – – 14,8 4,7

П р и м е ч а н и е. Остальное – железо.

Рис. 1. Характерная структура наплавки, формирующейся на поверхности стали в сечении, параллельном поверхности наплавки 
(рамками выделены участки микрорентгеноспектрального анализа материала) 

Fig. 1. Characteristic welding structure, formed on the surface of steel in the section, which is parallel to the welding surface 
(the frames show the sections of microroentgenospectral analysis)
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Рентгеновский фазовый анализ показал (рис.  2), что 
основной фазой покрытия является α-железо, средний 
размер D областей когерентного рассеяния которого 
составляет 30  нм. Микроискажения кристаллической 
решетки Δd / d  =  0,0010  ±  0,0005. Параметр кристалли-
ческой решетки α-железа a  =  0,28740  ±  0,00010  нм не-
с колько выше, чем у α-железа, не содержащего приме-
си (а0  =  0,28668  нм [13]). Это вызвано формированием 
пересыщенного атомами углерода твердого раствора, 
поэтому такая структура относится к структуре зака-
лочного типа, то есть является мартенситом.

Предполагая, что увеличение параметра кристал-
лической решетки α-фазы покрытия вызвано форми-
рованием пересыщенного твердого раствора при ис-
пользовании оценочного выражения, приведенного в 
работах  [14,  15],  (где ΔС – концентрация 

углерода, расположенного в кристаллической решетке 
на основе α-железа), можно показать, что ΔС  =  0,018  % 
(по массе).

Упрочняющими фазами сформированного покры-
тия являются карбид железа состава Fe3C (цементит), 
объемная доля которого составляет 10  %, карбиды нио-
бия и хрома состава NbC и Cr3C2 , суммарная объемная 

доля которых 20  %, и борид железа состава Fe3B, объ-
емная доля которого 10  % (табл.  3). Следует отметить, 
что эти фазы являются ожидаемыми, так как в состав 
порошковой проволоки кроме железа в сравнительно 
большом количестве входят углерод, бор, ниобий и 
хром (табл.  1).

Анализ поперечного сечения системы покры-
тие – подложка позволил выявить многослойную струк-
туру, которую по морфологическому признаку можно 
представить поверхностным (рис.  3,  а, слой  1), проме-
жуточным и переходным слоями (рис.  3,  а, слои  2  и  3 
соответственно), а также зоной термического влияния 
стали (рис.  3, слой  4). Поверхностный слой имеет пре-
имущественно структуру ячеистой кристаллизации и 
характеризуется присутствием частиц, обогащенных 
ниобием (рис.  3,  а,  б). Размеры ячеек кристаллизации 
изменяются в пределах от 0,5 до 1,0  мкм; толщина 
прослоек, их разделяющих, составляет 0,1  –  0,3  мкм. 
Промежуточный слой (рис.  3, слой  2) имеет структу-
ру островкового типа. Островки размерами 5  –  10  мкм 
разделены протяженными прослойками, имеющими 
сложную субструктуру, размеры элементов которой из-
меняются в пределах 0,3  –  0,6  мкм (рис.  3,  в). Переход-
ный слой, непосредственно примыкающий к границе 

Т а б л и ц а  2

Результаты микрорентгеноспектрального анализа структуры наплавки, 
сформированной на поверхности стали

 
Table 2. Results of microroentgenospectral analysis of welding structure, formed on the surface of steel

Область
Содержание, % (по массе), легирующих элементов

ИтогC Si Ti Cr Mn Fe Nb
1 0 0 1,02 6,50 0 7,07 85,42 100,00
2 3,74 1,40 0 7,89 1,44 85,53 0 100,00
3 4,11 0,71 0 13,07 1,71 80,40 0 100,00

Рис. 2. Участок рентгенограммы, полученной с поверхностного слоя наплавки 

Fig. 2. Section of X-ray pattern, obtained from the surface welding layer
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раздела с подложкой, сравнительно тонок (10  –  20  мкм) 
и характеризуется столбчатой дендритной структурой, 
формирующейся от границы раздела (рис.  3,  г). 

Структура покрытия характеризуется наличием 
микро трещин и микропор (рис.  4). Трещины выявлены 
во всех слоях покрытия, наиболее протяженные из них 
располагаются в слое 1 и располагаются преимущест-
венно параллельно поверхности покрытия (рис.  4,  а). 
Источниками трещин являются крупные (1  –  2  мкм) 
включения частиц второй фазы (рис.  4,  б), дендриты 
кристаллизации (рис.  4,  в), области островковой крис-
таллизации (рис.  4,  г). 

Таким образом, высокая износостойкость покрытий 
обусловлена формированием в них субмикроразмер-
ной структуры кристаллизации, выделением большого 
(около 40  %) количества высокопрочных частиц упроч-

няющих фаз, а также формированием мартенситной 
структуры основы покрытия. 

Выводы. Покрытия, наплавленные на поверх-
ность низкоуглеродистой слаболегированной стали 
Hardox  400, имеют износостойкость в 2,3  раза выше, 
чем подложка. Покрытия состоят из трех слоев, которые 
различаются морфологией элементов субструктуры. 
Покрытия сформированы многофазным материалом 
и представлены зернами твердого раствора на основе 
α-железа, частицами карбида железа состава Fe3C (це-
ментит), объемная доля которых 10  %, карбидов ниобия 
и хрома состава NbC и Cr3C2 (суммарная объемная доля 
карбидов 20  %) и борида железа состава Fe3B, объем-
ная доля которых 10  %. Выявлено, что повышенная из-
носостойкость покрытий обусловлена формированием 
субмикрокристаллической мартенситной структуры 

Рис. 3. Структура (а) поперечного шлифа наплавки, сформированной на стали, и структура областей 1, 2 и 3 (б, в и г):
1 – слой наплавки; 2, 3 – переходные слои; 4 – слой термического влияния стали 

 
Fig. 3. Structure (а) of cross thin welding section, formed on steel, the structure of zones 1, 2 and 3 (б, в and г):

1 – welding layer; 2, 3 – transition layers; 4 – heat-affected layer of steel
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α-фазы и выделением на стадии кристаллизации боль-
шого (примерно 40  %) объема высокопрочных частиц 
карбидных и боридной фаз.
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Рис. 4. Дефекты структуры (трещины указаны стрелками), присутствующие в сформированной на стали наплавке 
 

Fig. 4. Structure defects (the cracks are shown by the pointers), presented in the formed welding on steel
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Abstract. The protective coating on low-alloy steels Hardox 400 has been 
welded by electric arc method using the fl ux cored wire SK A 70-G. 
Such coating works effectively in conditions of strong abrasive wear 
and shock loads and is used in various industries. Chemical and phase 
composition and defect substructure condition of the coatings has been 
investigated using scanning electron microscopy with EDA-technique 
and x-ray phase analysis. The coatings can be divided in three lay-
ers by morphological features. The surface layer with the thickness of 
3.5  mm has the property cellular structure crystallization and can be 
characterized by the presence of faceted particles enriched in niobium. 
The intermediate layer (0.4 mm) has the structure of an islet type. Tran-
sition layer (to 0.02 mm) adjacent to the interface with the substrate, is 
characterized by columnar and dendritic structure. Heat-affected zone 
has a total thickness of 4 mm. It has been established that the wear 
resistance of the coatings is in 2.3 times higher than of the substrate. 
This is due to the formation of the submicrodimensional structure of 
crystallization, the release of large amounts of high strength particles 
of hardening phases and forming a martensitic structure of the α-phase 
of the coating. The reinforcing phases are Fe3C, the volume fraction of 
which is 10 %, the carbides of niobium and chromium NbC and Cr3C2 , 
with total volume fraction of 20 %, and iron boride Fe3B, with volume 
fraction of 10 %. 

Keywords: surfacing, fl ux-cored wire, low-alloy steel, wear resistance, 
structure of crystallization, chemical composition, phase composi-
tion, carbides, borides.
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