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Аннотация. Представлены результаты сравнительных исследований структурно-фазового состояния и внутренних полей напряжений плаз-
менно-порошковых покрытий системы Ni – Cr – B – Si – Fe/WC с использованием модификатора в виде нанодисперсных частиц Al2O3 и без 
модификатора. Методами просвечивающей дифракционной электронной микроскопии на тонких фольгах, растровой электронной микро-
скопии, рентгеноструктурного и локального рентгеноспектрального анализа проведены исследования порошкового сплава ПС-12НВК-01, 
наплавленного на подложку из стали 20. Определен фазовый состав, изучены дефектная структура и внутренние напряжения. Структура 
материала изучена до и после введения в расплав нанопорошка Al2O3 . Установлено, что введение модификатора привело к уменьшению 
величины зерна материала, к образованию в карбидной подсистеме карбида вольфрама W2C и борида Fe3Ni3B, к снижению величины 
внутренних напряжений и скалярной плотности дислокаций. 
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Повышение  производительности  и  снижение  себе-
стоимости  эксплуатации  оборудования,  работающего 
в  условиях  экстремальных  нагрузок,  напрямую  зави-
сят  от  технологий  упрочнения  поверхностей  деталей 
машин [1,  2]. Наибольшей нагрузке, как правило, под-
вержены  поверхности  деталей  машин,  непосредст-
венно  соприкасающиеся  с  горной  породой.  Хорошей 
износостойкостью  и  высокой  стойкостью  к  ударным 
нагрузкам обладают плазменно-порошковые покрытия 
с  использованием  в  качестве  наплавочного  материала 
порошка  марки  ПС-12НВК-01  [3,  4].  Поэтому  приме-
нение  плазменно-порошковой  наплавки  для  улучше-
ния  эксплуатационных  характеристик  деталей  машин 
имеет  большие  перспективы  [5,  6].  Большой  интерес 
представляет изучение влияния наноматериалов на экс-
плуатационные характеристики поверхностей деталей 
после плазменно-порошковой наплавки [7  –  14].

Цель  настоящей  работы  заключается  в  исследова-
нии  покрытий,  полученных  плазменно-порошковой 

наплавкой  на  подложку  из  стали  20  с  применением 
порошковой  смеси  ПС-12НВК-01,  и  в  установлении 
влия ния модификатора  (нанодисперсых частиц Al2O3 ) 
на структуру, поля внутренних напряжений и фазовый 
состав покрытий системы Ni – Cr – B – Si – Fe/WC. 

Для  наплавки  применяли  порошковую  смесь  
ПС-12НВК-01  (ГОСТ 28377 – 89), которая состоит из 
65  %  гранулированного  порошка  марки  ПГ-10-01  и 
35  %  карбида  вольфрама WC. Нанодисперсный  поро-
шок оксида алюминия Al2O3 получали путем прокали-
вания в течение часа порошка оксигидрооксида алюми-
ния  (бемита)  при  температуре  400  °С,  изготовленного 
по ТУ 2133-001-7634032 – 2006. Наплавку выполняли 
на  подложку  из  стали  20  (ГОСТ  1050  ‒  88).  Разме-
ры  образцов  120×50×10  мм.  Наплавку  выполняли  на 
установке  для  механизированной  плазменно-порош-
ковой наплавки УПН-303 при следующем режиме: ток 
наплавки  Iн  =  155  ÷  160  A;  напряжение  при  наплавке 
Uр  =  30  B;  скорость  наплавки  12  м/ч;  расход  порошка 
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(смеси  порошков)  Vп  =  6  кг/ч;  расход  плазмообразую-
щего газа Pплаз  =  1,5  л/мин; расход транспортирующего 
газа Pтран  =  5,0  л/мин.

Использовали  следующие  методы  исследования: 
рентгеноструктурный анализ (РСА) [15] выполняли на 
дифрактометре ДРОН-7 при напряжении 30  кВ и анод-
ном токе 30  мА; растровую электронную микроскопию 
(РЭМ)  и  локальный  рентгеноспектральный  анализ 
(ЛРСА)  выполняли  на  электронном  микроскопе  Tesla 
BS-301 при рабочих увеличениях 100  –  2000; просвечи-
вающую  дифракционную  электронную  микроскопию 
на  тонких фольгах  (ПЭМ)  выполняли  с  применением 
электронного микроскопа ЭМ-125 при ускоряющем на-
пряжении 125  кВ. 

Было наплавлено по шесть образцов с модификатором 
и без модификатора. Для оценки влияния нанодисперс-
ного модификатора на структурно-фазовое состояние на-
плавленного слоя сравнивали результаты исследований 
наплавленных  образцов.  Исследования  проводили  на 
шлифах, вырезанных в сечениях 1 и 2 (рис.  1).

Покрытия, наплавленные 
без применения модификатора

В каждом сечении (рис.  1) определяли фазовый сос-
тав материала, объемную долю каждой из присутствую-
щих фаз, параметры кристаллических решеток, степень 
дальнего  атомного  порядка,  величину  внутренних  на-
пряжений. 

Сечение 1.  Анализ,  проведенный  методом  ЛРСА, 
показал, что на поверхности образца без модификатора 
матрица  наплавленного  порошкового материала  пред-
ставлена тремя фазами. 

Первая  фаза  ‒  твердый  раствор  Fe – Ni  с  ближним 
или дальним порядком на основе γ-железа. Эта фаза яв-
ляется основной в сплаве, объемная доля – 85  %. Сле-
дует отметить, что твердый раствор Fe – Ni с ближним 
порядком  (неупорядоченный  твердый  раствор)  имеет 

ГЦК кристаллическую решетку,  параметр  (a)  которой 
составляет 0,3562  нм. Твердый раствор Fe – Ni с даль-
ним порядком (упорядоченный твердый раствор) име-
ет  простую  кубическую  кристаллическую  решетку, 
параметр которой  составляет 0,7157  нм,  то  есть прак-
тически в два раза  выше по  сравнению с параметром 
решетки неупорядоченной фазы. Степень дальнего по-
рядка  (η)  0,5.  Установлено,  что  измеренный  методом 
ЛРСА параметр кристаллической решетки фазы Fe – Ni 
оказался несколько меньше табличных данных. Также 
установлено, что кроме твердого раствора Fe – Ni воз-
можно образование твердых растворов замещения с та-
кими химическими элементами, как хром, вольфрам и 
углерод.

Второй  фазой  является  Fe – Cr – Ni,  которая  пред-
ставляет  собой  неупорядоченный  твердый  раствор. 
Эта  фаза  имеет  ОЦК  кристаллическую  решетку  на 
основе  α-железа.  Параметр  кристаллической  решетки 
0,2869  нм. Объемная доля фазы составляет 5  %. Срав-
нение  значения  параметра  кристаллической  решетки 
фазы Fe – Cr – Ni  с  табличными данными  свидетельст-
вует о том, что либо в этом твердом растворе отсутству-
ет кремний, либо концентрация вольфрама и углерода 
(или одного из них) значительно превышает концентра-
цию кремния, что и привело к увеличению параметра а. 

В сечении 1 образца без модификатора присутствует 
еще одна фаза – карбид вольфрама WC. Эта фаза обла-
дает простой  гексагональной кристаллической решет-
кой. Пространственная группа – P6m2. Объемная доля 
этой  фазы  по  данным  метода  РСА  –  примерно  10  %. 
Значения параметров кристаллической решетки (а и с) 
карбида вольфрама WC практически совпадают с таб-
личными данными, то есть присутствующий в материа-
ле карбид, скорее всего, соответствует стехиометричес-
кому составу.

Результаты,  полученные  методом  рентгеноспект-
рального  анализа,  подтверждаются  данными  методов 
ПЭМ, РЭМ и ЛРСА. На рис.  2 представлены типичные 

Рис. 1. Схемы вырезки шлифов для исследования: 
а – образец, наплавленный без нанодисперсного модификатора; б – образец, наплавленный с применением модификатора 

(нанодисперсный порошок Al2O3 ); 1 и 2 – участки вырезки шлифов
 

Fig. 1. Schemes of cutting of thin sections out for the research: 
а – sample, welded up without a nanodisperse modifier; б – sample, welded up with the usage of a modifier (nanodisperse powder Al2O3 ); 

1 and 2 – parts of thin section cutting out
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изображения  тонкой  структуры  в  различных  участках 
сечения  1  образца,  наплавленного  без  модификатора, 
полученные  методом  РЭМ  при  одинаковом  увеличе-
нии.  Видно,  что  это  дендритная  структура.  Частицы 
карбида вольфрама WC располагаются либо строчками 
(рис.  2,  а,  б), либо отдельными частицами (рис.  2,  в). Хо-
рошо видно, что частицы карбида вольфрама WC, обра-
зующие строчки, имеют неправильную форму. Отдель-
ные  частицы имеют  практически  правильную  огранку. 
Средний размер частиц карбида вольфрама WC по дан-
ным РЭМ составляет 5×7  мкм, объемная доля  – 7  %. Эти 
результаты хорошо согласуются с данными РСА. 

Сечение 2. Вблизи подложки из стали 20, на которую 
наплавляли порошковый материал, матрица представ-
лена двумя фазами: твердый раствор Fe – Ni с ближним 
порядком,  обладающий  ГЦК  кристаллической  решет-
кой  на  основе  γ-железа  (подчеркнем,  что  фаза  Fe – Ni 
с дальним порядком в сечении 2 отсутствует, это явля-
ется кардинальным отличием в фазовом составе сече-
ния  2 от сечения 1 образца без модификатора); твердый 
раствор Fe – Cr – Ni  с ОЦК кристаллической  решеткой 
на основе α-железа.

Вторая фаза ‒ это карбид вольфрама WC, обладаю-
щий  ГПУ  кристаллической  решеткой,  также  присут-
ствует  в  сечении 2. Объемная  доля  его,  как  и  в  сече-
нии  1,  составляет  примерно  10  %.  Установлено,  что 
параметры кристаллических решеток присутствующих 
в сечении  2 фаз практически совпадают с параметрами 
соответствующих  фаз  в  сечении  1.  Показано,  что  ос-
новной  (70  %) матричной фазой  в  сечении  2  является 
ОЦК фаза. Объемная доля ГЦК фазы составляет лишь 
20  %. По мере удаления от поверхности образца струк-
тура твердого раствора меняется от ГЦК к ОЦК. 

Покрытия, наплавленные с введением 
модификатора (нанодисперсного порошка Al2O3 )

Образцы  также  исследовали  в  двух  сечениях:  по-
верхность  наплавленного  материала  c  введенным  мо-
дификатором  (нанодисперсный  порошок  Al2O3 )  и  на 
расстоянии 2 мм от поверхности. 

Проведенный анализ показал, что матрицей материа-
ла независимо от места исследования является твердый 
раствор Fe – Ni с ГЦК кристаллической решеткой на ос-
нове γ-железа, обладающий ближним порядком. Пара-
метр кристаллической решетки такой же, как и в образ-
це без модификатора, то есть составляет 0,3562  нм. Эта 
фаза является основной фазой в сплаве, объемная доля 
в сечении  1 составляет 75  %, в сечении  2  – 90  %. Кро-
ме того, присутствует еще одна фаза – это фаза Fe – Ni 
с ГПУ кристаллической решеткой, объемная доля этой 
фазы составляет 1  –  2 %.

Введение в расплав нанодисперсного порошка окси-
да алюминия Al2O3 привело к образованию в карбидной 
фазе  карбида  вольфрама W2C  с  орторомбической  ре-
шеткой с пространственной группой Pbcn. Этот карбид 
обладает округлой формой, средний размер частиц сос-
тавляет 0,5  мкм. Присутствует карбид вольфрама W2C 
в виде групп частиц или в виде отдельно расположен-
ных частиц. Объемная доля карбида вольфрама W2C в 
сечениях 1 и 2 составляет 25 и 10  % соответственно.

В наплавленном металле при введении в расплав на-
нодисперсного  порошка  Al2O3  формируется  еще  одна 
вторичная  фаза  –  Fe3Ni3B,  имеющая  орторомбическую 
кристаллическую решетку с пространственной группой 
Pnmа. Объемная доля этой фазы невелика и составляет не 
более 2  %. Обнаруживается эта фаза с достаточной степе-
нью точности лишь методом ПЭМ. Частицы этой фазы – 
бездислокационные, имеют неправильную форму. 

Необходимо отметить, что введение в расплав нано-
дисперсного порошка оксида алюминия Al2O3 привело 
к  уменьшению размера  зерен и  выравниванию  струк-
туры материала (рис.  3) (подчеркнем, что изображения 
представлены при тех же увеличениях, что и для образ-
ца без модификатора (рис.  2)). 

Дефектная структура 
и поля внутренних напряжений

Исследования,  проведенные  методом  ПЭМ,  пока-
зали,  что  часть  наблюдаемых  фаз  имеет  четко  выра-
женный  дефектный  характер.  Рассмотрим  дефектную 

Рис. 2. Полученные методом РЭМ типичные изображения тонкой структуры на различных участках сечения 1 образца, 
наплавленного без модификатора

Fig. 2. Obtained by SEM typical images of a thin structure on different section parts of sample 1, welded up without a modifier, 
received by the methods of scanning electron microscopy
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структуру  на  примере  центральной  части  (сечение  2) 
образца,  наплавленного  с  применением  нанодисперс-
ного порошка оксида алюминия Al2O3 . Изучение про-
водили  последовательно:  1  –  в  ГЦК  фазе;  2  –  в  ГПУ 
фазе; 3  –  во вторичных фазах, а именно, W2C и Fe3Ni3B.

Твердый  раствор  Fe – Ni  с  ГЦК  кристаллической 
решеткой  занимает  объем  примерно  90  %  от  общего 
объема  материала.  Область  когерентного  рассеяния 
D  >  100  нм и приближается к 300  нм. Это соответству-
ет  внутренним  напряжениям  σ  =  400  МПа.  Скалярная 
плотность  дислокаций  ρ  ~  5·1010  см–2.  Эту  величину 
определяли методами РСА и ПЭМ. Типичный пример 
изображения  дислокационной  структуры  в  ГЦК  фазе 
Fe – Ni  приведен  на  рис.  4,  а,  в.  Видно,  что  дефектная 
структура  распределена  неравномерно,  встречаются 
места с высокой (рис.  4,  а) и с низкой (рис.  4,  в) скаляр-
ной плотностью дислокаций.

Близкой  по  свойствам  к  ГЦК  фазе  является  ГПУ 
фаза  Fe – Ni.  В  этой  фазе  величина  области  когерент-
ного рассеяния D  >  100  нм (как и в ГЦК фазе), но вну-
тренние  напряжения  ниже  (σ  =  120  МПа).  Скалярная 
плотность дислокаций также ниже (1,5·1010 см–2). Од-
ной из вторичных фаз является карбид вольфрама W2C, 
размер блоков мозаики в нем примерно 5  мкм. 

Данные РСА указывают на высокие поля напряже-
ний  (σ  =  800  МПа).  Дислокационная  структура  –  сет-
чатая  (рис.  4,  б).  По  данным  ПЭМ  ‒  ρ  =  0,3·1010  см–2. 
Наряду с карбидом вольфрама W2C второй вторичной 
фазой  в  материале  является  борид  Fe3Ni3B  (рис.  4,  в). 
Это  бездефектная  (бездислокационная)  фаза.  Внутри 
частиц этой фазы экстинкционные контуры отсутству-
ют. Нет экстинкционных контуров и от границ частиц 
вглубь матрицы материала. Это означает, что не только 
сами частицы слабо напряжены, но они и не  создают 
вокруг себя значительных напряжений.

Величины  внутренних  напряжений  и  скалярной 
плотности дислокаций в образце, наплавленном без мо-
дификатора, значительно выше, чем в образце, наплав-
ленном с модификатором (нанодисперсным порошком 
Al2O3 ). По мере  удаления  от  поверхности  наплавки  к 
подложке в исследованных образцах величина внутрен-
них напряжений убывает, а скалярная плотность дисло-
каций, напротив, хотя и незначительно, но возрастает в 
образце с модификатором.

В  целом  по  наплавленным  слоям  количественные 
параметры  структуры  остаются  постоянно  выше  в 
образце,  наплавленном  без  модификатора,  по  сравне-
нию с параметрами структуры образцов, в расплав ко-

Рис. 4. Дислокационная структура в различных фазах в сечении 2 образца с введенным в расплав нанопорошком Al2O3 (метод ПЭМ): 
а – ГЦК фаза Fe – Ni с ближним порядком; б – карбид W2C; в – стык двух фаз Fe – Ni и Fe3Ni3B

 
Fig. 4. Dislocation structure in different phases in section 2 of the sample with the injected into the melt nanopowder Al2O3 

(method of transmission electron microscopy): 
а – FCC phase Fe – Ni with short-range order; б – carbide W2C; в – joint of two phases Fe – Ni and Fe3Ni3B

Рис. 3. Полученные методом РЭМ типичные изображения тонкой структуры в сечении 1 (а) и 2 (б) образца, наплавленного 
с применением модификатора Al2O3

Fig. 3. Obtained by SEM typical images of a thin structure in sections 1 (а) and 2 (б) of the sample, welded up with the usage of a modifier Al2O3
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торых был введен при наплавке нанодисперсный поро-
шок оксида алюминия Al2O3 .

Выводы.  Рассмотрено  влияние  модификатора 
(нано дисперсного  порошка  оксида  алюминия Al2O3 ), 
введенного  в  порошковую  смесь  ПС-12НВК-01,  на 
структурно-фазовое  состояние  наплавленного  слоя. 
Исследования  показали,  что  введение  модификатора 
привело к значительным изменениям: к измельчению 
структуры материала (что подтверждено результатами 
металлофизических  исследований);  к  образованию  в 
карбидной подсистеме нового карбида вольфрама W2C 
и борида Fe3Ni3B; к снижению величины внутренних 
напряжений и скалярной плотности дислокаций. Это 
наблюдается  как  в  каждой  фазовой  составляющей, 
так и в целом по наплавкам, а также при удалении от 
поверхности к подложке. Весьма важно, что нанодис-
персные частицы оксида алюминия Al2O3 , присутству-
ющие в порошковой смеси, в структуре наплавленно-
го слоя не обнаруживаются ни одним из примененных 
современных металлофизических методов исследова-
ния, но последствия его введения очевидны. 
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Abstract.  The  paper  presents  the  results  of  the  comparative  researches 
of structural-phase states and internal stress fields of plasma-powder 
surfaces  of  the  system  of  Ni – Cr – B – Si – Fe/WC with  the  use  of  a 
modifier  in  the  form of nanodisperse particles of Al2O3 and without 
it. Using the methods of transmission diffraction electron microscopy 
on thin foils, scanning electron microscopy, X-ray structure and elec-
tron probe X-ray analysis, the authors have conducted the researches 

of powder alloy PS-12NVK-01, welded on a substrate of steel  20. The 
phase composition has been defined,  as well  as defect  structure and 
internal  stresses. The material  structure has been  studied before and 
after the introduction of nanopowder Al2O3 into the melt. It has been 
established that the introduction of the modifier leads to the decrease 
of the material grain size, to the formation of tungsten carbide W2C and 
boride Fe3Ni3B in a carbide subsystem, as well as to the decrease of the 
internal stress values and dislocation scalar density.

Keywords:  plasma-powder  surfacing,  hard  alloy,  nanodisperse  particles, 
modification, carbide, boride, dislocation structure.
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