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Аннотация. Исследованы микроструктура и кристаллическое строение образцов стали 9X2МФ и 8Х3СМФА с лазерной наплавкой. Образцы 
отобраны от рабочих валов реверсивного прокатного стана в условиях ПАО «Уралмашзавод». Заваривание поверхностных трещин в вал-
ках с применением лазера считается эффективным методом восстановления деталей в условиях мелкосерийного производства. Исследо-
вания выполнены с целью контроля качества стальных изделий с лазерной наплавкой. Контроль качества рабочих валов прокатных станов 
с лазерной наплавкой направлен на выявление дефектов металлургического происхождения (неметаллические включения, несплошно-
сти,  области  с  неоднородностью химического  состава)  в  зонах наплавки и  термического  влияния и проводится  ультразвуковым мето-
дом. Металлографическое изучение микроструктуры и кристаллического строения образцов стали с лазерной наплавкой необходимо для 
разработки методики ультразвукового контроля. Основным средством металлографического обнаружения дефектов металлургического 
происхождения в сталях является растровая электронная микроскопия с функциями микрорентгеноспектрального анализа (EDS-анализ) 
и дифракции обратно рассеянных электронов  (EBSD-анализ). Металлографическое исследование выполнено с помощью сканирующе-
го электронного микроскопа CarlZeiss AURIGA CrossBeam, оборудованного аналитическими системами для исследования элементного 
состава поверхности методом рентгеноспектрального микроанализа (EDS) и исследования кристаллической структуры поверхности ме-
тодом дифракции обратно рассеянных электронов (EBSD). В результате металлографического исследования образцов стали с лазерной 
наплавкой,  отобранных от  рабочих  валов реверсивного прокатного  стана,  обнаружены дефекты металлургического происхождения по 
границе наплавки. Размер микронеоднородностей для стали 9X2МФ составляет 10 – 50 мкм, элементный состав включает Mn, Si и O. 
Размер микронеоднородностей для стали 8Х3СМФА составляет 1 – 3 мкм, а элементный состав включает Mn, Cr и Mo. Установлено, что 
металл наплавки является менее текстурованным и имеет более однородные акустические характеристики, чем основной металл, что необ-
ходимо учитывать при ультразвуковом контроле качества стальных изделий с лазерной наплавкой. При ультразвуковом контроле рабочих 
валов с лазерной наплавкой рекомендовано установить уровень фиксации сигнала с отражающей способностью, эквивалентной диаметру 
плоскодонного отверстия 1,5 мм. 
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Заваривание  трещин  и  других  поверхностных  де-
фектов в стальных изделиях с применением лазера яв-
ляется современным, эффективным методом возобнов-
ления качества детали, в результате чего производство 
становится более рентабельным. При лазерном завари-
вании трещины на поверхность изделия наносится при-
садочный материал, который расплавляется под воздей-
ствием лазерного луча. При этом расплавляется также 
и небольшая часть поверхности изделия, образуя проч-
ное  соединение  между  материалом  основы  и  наплав-
кой. Высота наплавки вариативна и  зависит от разме-
ров завариваемой области. Контроль качества рабочих 
валов прокатных станов с лазерной наплавкой в усло-
виях  ПАО  «Уралмашзавод»  направлен  на  выявление 
дефектов металлургического происхождения (неметал-
лические  включения,  несплошности,  области  с  неод-

нородностью  химического  состава)  в  зонах  наплавки 
и термического влияния и проводится ультразвуковым 
и металлографическим методами. Магнитопорошковая 
дефектоскопия невозможна из-за  разности магнитных 
свойств основного материала и наплавки.

Основным  средством  металлографического  обна-
ружения  дефектов  металлургического  происхождения 
в сталях является растровая электронная микроскопия 
с  функциями  микрорентгеноспектрального  анализа 
(EDS-анализ)  и  дифракции  обратно  рассеянных  элек-
тронов (EBSD-анализ) [1  –  7]. Проведение EDS-анали-
за позволяет обнаружить неоднородности элементного 
состава  в  зонах  наплавки  и  теплового  воздействия,  а 
также  неметаллические  включения.  Присутствие  де-
фектов  металлургического  происхождения  не  только 
ухудшает механические свойства детали, но и понижа-
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ет коррозионную стойкость металла  [7]. Часто бывает 
необходимо знать распределение элементов в сварном 
шве, особенно на границе наплавки и зоны термичес-
кого воздействия, чтобы иметь возможность прогнози-
ровать  износостойкость  детали  [5  –  6].  EBSD-анализ 
показывает текстурированность зерна в зоне наплавки, 
построение карт фактора Шмида позволяет определить 
деформационную однородность материала [4]. 

 Ультразвуковой  контроль  качества  стальных изде-
лий с лазерной наплавкой очень сложен, до сих пор тре-
бования качества по стандарту Американского общест-
ва инженеров-механиков (ASME) находятся в процессе 
подготовки [8  –  19]. Различие результатов ультразвуко-
вого контроля стальных изделий в основном зависит от 
рассеяния волн и поглощения энергии из-за разницы в 
размере зерна и в ориентации кристаллической решет-
ки. За последнее десятилетие произошли значительные 
изменения  в  технологии  ультразвукового  контроля. 
В  частности,  использование метода  кодированной фа-
зированной  решетки  с  применением  низкочастотного 
ультразвука позволяет надежно обнаруживать дефекты, 
превышающие 30  % в литых аустенитных сталях с раз-
личными  микроструктурами.  Разрабатывается  также 
понимание механики разрушения компонентов микро-
структуры,  которое  показывает  допустимые  размеры 
дефектов  [8].  Ультразвуковой  контроль  сварных  швов 
является особо сложным из-за их сильно анизотропной 
и гетерогенной микроструктуры [11  –  13]. Практикует-
ся построение карт жесткости сварных швов, представ-
ляющих ориентацию тензора жесткости в соответствии 
с  расположением в поперечном  сечении шва. В  рабо-
те  [15]  изучена  способность  пространственно  разре-
шенной акустической спектроскопии (SRAS) сопостав-
лять  ориентации  зерен  и  анизотропию  модуля  Юнга 
в  субмикронной шкале  путем  сравнения метода  с  ре-
зультатами EBSD-анализа. В методе SRAS ориентации 
зерен  получены  путем  измерения  пространственного 
изменения модуля Юнга,  а  в методе EBSD,  наоборот, 
упругая анизотропия выводится из прямых измерений 
ориентаций кристалла через построение карт Шмидта. 
Одной из причин сбора таких карт является, например, 
коррекция сигналов ультразвуковой дефектоскопии от 
проверки  больших  сварных  швов.  При  ультразвуко-
вом  обследовании  звуковые  волны  посылаются  через 
сварной шов и, измеряя их время пролета и интенсив-
ность при выходе, могут быть обнаружены изменения 
их пути, вызванные дефектами. Проблемы возникают, 
когда несоответствия в материале вызывают изменения 
пути, которые путают местоположение дефекта. В мо-
дели подгонки должны быть включены карты жесткос-
ти поперечных сечений сварного шва, определенные по 
картам ориентации зерен и данным о жесткости крис-
таллической решетки.

Таким образом, необходима дальнейшая проработка 
и совершенствование методов контроля качества сталь-
ных  изделий  с  лазерной  наплавкой.  В  данной  работе 

анализируются  результаты  опытно-поисковой  работы 
по определению регламента контроля качества рабочих 
валов прокатных станов из стали 9X2МФ и 8Х3СМФА 
с  лазерной  наплавкой  в  условиях  ПАО  «Уралмашза-
вод».  Исследовалась  связь  между  характеристиками 
кристаллической  структуры  металла,  наличием  неме-
таллических  включений,  несплошностей,  неоднород-
ностей химического состава и повышенным затухани-
ем  ультразвуковых  волн.  Особое  внимание  уделялось 
тем особенностям микроструктуры и кристаллического 
строения стальных изделий с лазерной наплавкой, ко-
торые  определяют  характеристики  затухания  ультраз-
вуковых  колебаний  при  контроле  их  качества.  Науч-
но-исследовательские работы, посвященные изучению 
микроструктуры и кристаллического строения деталей 
из стали 9X2МФ и 8Х3СМФА с лазерной наплавкой ав-
торам не известны.

Объект  исследования  –  образцы  стали  9X2МФ  и 
8Х3СМФА, отобранные из зон рабочих валов реверсив-
ного прокатного стана с лазерной наплавкой. Контроль 
качества  образцов  в  условиях  ПАО  «Уралмашзавод» 
проводился  несколькими  методами:  капиллярным, 
ультра звуковым  и  металлографическим.  Элемент-
ный  состав  и  результаты  контроля  качества  образцов 
представлены  в  таблице.  Металлографический  метод 
контроля качества подразумевал оценку макро- и мик-
роструктуры на наличие дефектов и определение твер-
дости в зоне термовлияния и околошовной зоне. Твер-
дость макротемплетов измерялась на приборе Роквелла 
по  шкале  В.  Ультразвуковой  контроль  проводился  с 
использованием  переносного  ультразвукового  дефек-
тоскопа типа USM  35XS. Чувствительность ультразву-
кового контроля соответствовала  эквивалентному раз-
меру дефекта диаметром 1,5  мм. В качестве контактной 
жидкости  при  проведении  контроля  использовалось 
индустриальное масло марки И-20. Совместно с дефек-
тоскопом  USM  35XS  применялись  раздельно-совме-
щенные  и  наклонные  ПЭП  с  резонансной  частотой 
2  –  4  МГц,  создающие  в  изделии  колебания  продоль-
ной  и  поперечной  направленности  относительно  век-
тора распространения волны. Данные ультразвукового 
контроля  являлись  спорными  относительно  заключе-
ния о качестве изделия после наплавки. Потребовалось 
дополнительное  металлографическое  исследование 
микроструктуры и кристаллического строения наплав-
ленного металла и зоны термического влияния средст-
вами EDS- и EBSD-анализа. Авторы предполагали, что 
наличие неметаллических включений, несплошностей, 
областей  химической  неоднородности  и  выраженная 
текстура могут повлиять на акустические свойства ме-
талла,  создавая  дополнительные  источники  рассеива-
ния  ультразвуковых  колебаний  и  ослабляя  амплитуду 
полученного отраженного сигнала. 

Металлографическое  исследование  выполнено  с 
помощью  сканирующего  электронного  микроскопа 
Carl  Zeiss AURIGA CrossBeam, оборудованного анали-
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тическими  системами  для  исследования  элементного 
состава  поверхности  методом  рентгеноспектрального 
микроанализа  (EDS) и исследования кристаллической 
структуры  поверхности  методом  дифракции  обрат-
но  рассеянных  электронов  (EBSD).  Для  проведения 
EDS  анализа  использовался  энергодисперсионный 
рентгеновский  спектрометр  Inca  Energy  350X-MAX 
(Oxford  Instrumets, Великобритания)  со  спектральным 
разреше нием  125  эВ  на  линии  Mn  Kα.  Для  проведе-
ния  EBSD  исследования  поверхности  с  пространст-
венным  разрешением  до  20  нм  использовалась  систе-
ма  анализа  микродифракции  отраженных  электронов 
HKL EBSD Channel  5  (Oxford  Instruments, Великобри-
тания).  Полу чение,  обработка  и  анализ  полученных 
данных  проводились  с  помощью  программного  обес-
печения  (ПО)  IncaEnergy  (Oxford,  Великобритания), 
Flamenco Acquisition, Tango (Oxford, Великобритания). 
Программное  обеспечение  IncaEnergy  предназначено 
для управления рентгеновским детектором, получения 
рентгеновских спектров и используется для построения 
карт или профилей распределения химических элемен-
тов на поверхности образца, а также для сохранения и 
экспорта данных с целью их последующей обработки 
и  анализа  в  других программных пакетах. Программ-

ное обеспечение Flamenco Acquisition используется для 
получения  дифракционных  картин,  автоматической 
индексации  кристаллических  ориентаций  и  фаз,  кар-
тирования и поточечного сбора данных с исследуемых 
областей  с  целью  последующей  обработки  и  анализа 
данных в других программных пакетах. Программное 
обеспечение  Tango  –  программный  инструмент  для 
построения  и  анализа  широкого  многообразия  карт, 
полученных из данных EBSD, таких как ориентацион-
ные  карты,  карты межзеренных  границ,  фазовые  кар-
ты, карты фактора Тейлора и др. Программное обеспе-
чение Tango  также  используется  для  автоматического 
определения  размеров  зерен  и  построения  диаграмм 
разориен тации.  Элементный  анализ  проводился  при 
ускоряющем  напряжении  20  кВ  и  токе  электронного 
зонда  1,3  нА.  Производилось  измерение  элементно-
го  состава  с  усреднением по площади 20  мкм2,  также 
построение  профилей  распределения  элементов  при 
сканировании  вдоль  одиночной  линии.  EBSD-анализ 
осуществлялся  при  ускоряющем  напряжении  20  кВ 
и токе электронного зонда 8  нА. Для построения карт 
выполнялось  сканирование  области  20×20  мкм2  с ша-
гом 80  нм. Для  детального исследования особенностей 
структурных  состояний  производилось  построение 

Элементный состав и результаты контроля качества образцов

Elements composition and results of quality control of the samples

Образец 1 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe
Наплавка 0,019 0,61 1,00 0,013 0,007 20,02 25,05 4,34 1,35 47,44
Сталь 9X2МФ 0,85 – 0,95 0,25 – 0,50 0,2 – 0,7 <0,03 0,03 1,7 – 2,1 <0,5 0,2 – 0,3 <0,25

По результатам капиллярной дефектоскопии в одном из углов и по границе наплавки зафиксирована линейная индикация 
длиной 15 мм, в зоне наплавки линейная индикация длиной 5 мм.

Проведение  УЗК  наплавки  невозможно  в  связи  с  повышенным  затуханием  УЗК.  В  основном  металле  образца 
несплошностей с отражающей способностью, эквивалентной диаметру 1,5 мм и более не обнаружено.

В макроструктуре образца в плоскости наплавки обнаружен дефект длиной 1,1 мм в наплавленном металле и дефекты в 
зоне термовлияния, расположенные как вдоль границы наплавленного металла, так и перпендикулярно. В зоне термовлияния 
обнаружены трещины и отдельные участки мартенсита. В микроструктуре также найдены дефекты в виде несплошностей, 
которые расположены в угловых зонах наплавки.

Твердость наплавленного металла находится в пределах 86,5 – 93,5 (<194 НВ). Твердость околошовной зоны, измеренная 
на расстоянии ~1,5 и 2,5 мм от наплавленного металла, соответствует уровню 94,5 – 98 HRB (≤194 HB). Твердость основного 
металла 92,5 – 94,5 HRB (<194 HB).
Образец 2 C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Fe
Наплавка 0,013 0,48 0,74 0,009 0,004 15,71 5,21 1,00 0,036 76,71
Сталь 8X3CМФ 0,8 – 0,9 0,4 – 0,8 0,4 – 0,8 <0,025 <0,015 3,0 – 5,5 <0,5 0,2 – 0,3 <0,3

По результатам капиллярной дефектоскопии в зоне наплавки и по границам индикаций не обнаружено.
При УЗК наплавки обнаружено три несплошности с отражающей способностью, эквивалентной диаметру 1,5  –  2,0  мм на 

глубине h ~ 9 – 10 мм. В основном металле образца несплошностей с отражающей способностью, эквивалентной диаметру 
1,5  мм и более не обнаружено.

В макроструктуре образца в плоскости наплавки найдена цепочка дефектов длиной 1,9, 0,3 и 0,5 мм соответственно. 
В макроструктуре образцов обнаружены дефекты в виде трещин в зоне термовлияния и дефекты в виде несплошности в 
металле наплавки. В микроструктуре в зоне термовлияния обнаружены отдельные участки мартенсита.

Твердость наплавленного металла 35,5 – 37,0 HRC. Твердость околошовной зоны, измеренная на расстоянии ~ 4 и 8  –  9  мм, 
находится в пределах 86,5 – 89,0 HRB. Твердость основного металла 87,5 – 89,0 HRB. Твердость металла околошовной зоны 
и основного металла соответствует уровню твердости <194 HB.
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карт ориентации кристаллитов в формализме обратных 
полюсных фигур с отображением межзеренных и спе-
циальных границ, построение карт фактора Тэйлора и 
фактора Шмидта, а также гистограммы распределения 
зерен по размерам и разориентировкам, состоящим из 
2000 столбцов шириной 0,3°. Угол толерантности при 
построении карт выбирали 5°.

Исследования выполнены на базе лаборатории нераз-
рушающих методов контроля (ЛНМК) ПАО  «Уралмаш-
завод» и Уральского центра коллективного пользования 
«Современные нанотехнологии» Уральского федераль-
ного университета.

Результаты  металлографического  исследования 
строения  образцов  стали  9X2МФ  и  8Х3СМФА,  ото-
бранных  из  зон  с  лазерной  наплавкой,  приведены  на 
рис.  1  –  4. 

Качественный  металлографический  анализ  микро-
структуры образца стали 9X2МФ с лазерной наплавкой 
обнаружил дефекты по границе наплавки (рис.  1), раз-
мер  которых  составляет  10  –  50  мкм.  Элементный  со-
став  данных дефектов микроструктуры  включает Mn, 
Si и O. Причина появления подобных включений,  со-
держащих кислород и кремний – попадание огнеупор-
ного материала  в жидкий металл  или  скопления  про-
дуктов  раскисления  [20  –  21].  Зафиксировано  отличие 
химического состава основного металла и наплавки по 
Fe, Ni, Cr, Mn (см. рис. 1).

Металлографическое  изучение  образцов  стали 
9X2МФ  с  лазерной  наплавкой  методом  EBSD  пока-
зало,  что  они  имеют  поликристаллическое  строение 
(рис.  2,  а).  Характерный  размер  кристаллита  состав-
ляет  1  мкм.  Фазовая  карта  (рис.  2,  б)  показывает  на-
личие  аустенита  в  наплавке. Построены  гистограммы 
дезориентации кристаллитов для феррита и аустенита 
(рис.  2,  г).  Коррелированное  распределение  отобража-
ет данные о разориентации между соседними точками, 

некоррелированное  показывает  разориентации  между 
случайно  выбранными  точками  в  наборе  данных.  Те-
оретическая  кривая  отображает  то,  что  можно  было 
бы  ожидать  от  случайного  набора  ориентаций.  Вид-
но,  что  для  феррита  коррелированные  (темный  цвет) 
и  некоррелированные  (светлый  цвет)  разориентации 
отли чаются от теоретической кривой и друг от друга. 
Разница  между  некоррелированными  разориентация-
ми  и  теоретической  кривой  возникает  в  основном  за 
счет сильной текстуры. Гистограмма коррелированного 
распределения  для  аустенита  показывает  большое  ко-
личество малоугловых границ, т.е. границ с углом разо-
риентации ниже 15°, которые меньше представлены в 
некоррелированном распределении. 

По  результатам  анализа  дифракционных  картин 
Кикучи построены карты фактора Шмидта для систем 
деформаций,  характерных  для  феррита:  {101}  <111> 
и при нагружении ║оси  (ОХ)  (рис.  2,  в). При наличии 
внешней  нагрузки  деформации  начнут  развиваться  в 
светлых  зернах  и  постепенно  переходить  на  темные. 
Условные  обозначения  для  карты  фактора  Шмидта: 
светлые  участки  соответствуют  более  высоким  зна-
чениям  фактора.  Как  известно,  приложенное  механи-
ческое  напряжение  σ  и  напряжение  сдвига  в  системе 
скольжения τ связаны соотношением

τ = mσ,

где m  =  cos λ cos χ  –  фактор Шмидта  (фактор  ориенти-
ровки);  λ  –  угол  между  направлением  скольжения  и 
осью деформации; χ  – угол между нормалью к плоскос-
ти скольжения и осью деформации. 

Максимальное значение фактора Шмидта очевидно 
равно 0,5 при λ = χ = π/4. Гистограмма фактора Шмидта 
(фактора ориентировки) в данном случае для системы 
деформации  {101}  <111>  имеет  один  максимум,  что 

Рис. 1. Карты распределения элементов в наплавке и основном образце стали 9X2МФ

Fig. 1. Elements distribution maps in the surfacing and in the main sample of 9Kh2МF steel
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свидетельствует об однородности его упругих характе-
ристик, в том числе и акустических свойств.

Качественный  металлографический  анализ  микро-
структуры  образца  стали  8Х3СМФА  с  лазерной  на-
плавкой  обнаружил  дефекты  глобулярной  формы  по 
границе наплавки  (рис.  3),  размер которых составляет 
1  –  3  мкм.  Элементный  состав  данных  микронеодно-
родностей включает Mn, Cr и Mo. Видимо, здесь имело 
место  неусвоение  данных  элементов  в  процессе  про-
изводства  валка.  Зафиксировано  отличие  химического 

состава основного металла и наплавки по Fe, Ni, Cr, Mn 
и Мо (см.  рис.  3). 

Металлографическое  изучение  образцов  стали 
8Х3СМФА  с  лазерной  наплавкой  методом  EBSD  по-
казало, что они имеют поликристаллическое строение 
(рис.  4,  а). Характерный размер кристаллита составля-
ет 1  мкм. Фазовая карта для образцов стали 8Х3СМФА 
с лазерной наплавкой (рис.  4,  б) показывает наличие ау-
стенита в наплавке. Построены гистограммы дезориен-
тации кристаллитов для феррита и аустенита (рис.  4,  г). 

Рис. 2. Образцы стали 9X2МФ с лазерной наплавкой: 
микроструктура с наложением карты ориентаций (а); фазовая карта (темный – феррит, светлый – аус тенит) (б); карта фактора Шмидта 

(системы деформаций {101}<111>, направление нагружения ║оси ОХ ) (в); диаграмма углов дезориентации (г)

Fig. 2. Samples of 9Kh2MF steel with laser surfacing: 
microstructure with overlay of orientations map (a); phase map (dark – ferrite, light – austenite) (б); map of the Schmidt factor ({101} <111> 

deformation system, the loading direction is parallel to the OX axis (в); diagram of disorientation angles (г). Under an external load, deformations 
will start to occur in bright grains and gradually propagate to dark grains
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Для  феррита  коррелированные  (темный  цвет)  и  не-
коррелированные  (светлый цвет) разориентации отли-
чаются от теоретической кривой и друг от друга. Раз-
ница  между  некоррелированными  разориентациями 
и теоретической кривой возникает в основном за счет 
сильной текстуры. В отношении как феррита, так и аус-
тенита  об  этой  особенности  говорить  не  приходится. 
Гистограмма коррелированного распределения для аус-
тенита  показывает  большое  количество  малоугловых 
границ,  т.  е.  границ  с  углом  разориентации  ниже  15°, 
которые  меньше  представлены  в  некоррелированном 
распределении. 

По  результатам  анализа  дифракционных  картин 
Кикучи построены карты фактора Шмидта для систем 
деформаций,  характерных  для  феррита:  {101}  <111> 
и  при  нагружении ║оси  (ОХ)  (рис.  4,  в).  Гистограмма 
фактора  Шмидта  (фактора  ориентировки)  в  данном 
случае  для  системы  деформации  {101}  <111>  имеет 
один максимум, что свидетельствует об однородности 
его упругих характеристик, в том числе и акустических 
свойств.

Известно,  что  затухание  ультразвука  в  химически 
неоднородных  поликристаллических  материалах  свя-
зано  с  рассеянием  как  на  неоднородностях,  так  и  на 
зернах,  что  приводит  к  потере  энергии  распространя-
ющейся  волны.  Рассеяние  происходит  из-за  отличия 
модуля  и  плотности  границы  от  зерна,  т.  е.  граница 
зерна является неоднородностью. На затухание ультра-

звуковой  волны  оказывает  влияние  распределение 
зерен  по  размерам,  преимущественная  ориентация, 
многофазность и неравноосность зерен. Неметалличес-
кие включения, неоднородности химического состава, 
имеющие отличные от стали упругие характеристики, 
также вызывают дополнительное рассеяние ультразву-
ковых волн. Все выше перечисленные факторы необхо-
димо учитывать при ультразвуковом контроле качества 
стальных изделий с лазерными наплавками, имеющих 
поликристаллическое  строение.  Даны  рекомендации 
относительно  методики  ультразвукового  контроля 
(УЗК)  наплавленного  слоя,  выполненного  с  приме-
нением  лазера,  включающие  в  себя  нормы  браковки. 
На  основании результатов металлографического иссле-
дования специалистами ЛНМК ПАО «Уралмашзавод» 
и представителями конструкторского  бюро было при-
нято решение при УЗК установить  уровень фиксации 
с отражающей способностью, эквивалентной диаметру 
плоскодонного отверстия 1,5  мм и корректировкой дан-
ного параметра в дальнейшем с учетом новых опытных 
фактов. 

Известно [22  –  24], что малоугловые и низкоэнерге-
тические  специальные  границы  зерен  металлических 
материалов обладают высоким сопротивлением к раз-
рушению.  Энергия  границ  зерен  играет  центральную 
роль в зернограничной диффузии и в сегрегации при-
месных атомов [25]. Увеличение доли малоугловых гра-
ниц повышает не только прочность, но и коррозионную 

Рис. 3. Карты распределения элементов в наплавке и основном образце стали 8Х3СМФА

Fig. 3. Elements distribution maps in the surfacing and in the main sample of 8Kh3SМFА steel
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Рис. 4. Образцы стали 8Х3СМФА с лазерной наплавкой: 
микроструктура с наложением карты ориентаций (а); фазовая карта (темный – феррит, светлый – аустенит) (б); карта фактора Шмидта 

(системы деформаций {101}<111>, направление нагружения ║оси ОХ ) (в); диаграмма углов дезориентации (г)
 

Fig. 4. Samples of 8Kh3SMFA steel with laser surfacing: 
microstructure with overlay of orientations map (a); phase map (dark – ferrite, light – austenite) (б); map of the Schmidt factor ({101} <111> 

deformation system, the loading direction is parallel to the OX axis (в); diagram of disorientation angles (г). Under an external load, deformations 
will start to occur in bright grains and gradually propagate to dark grains



517

Металлургические технологии

стойкость металла  [25  –  27]. Причина появления меж-
кристаллитной коррозии сталей – возникновение мест-
ных  искажений  кристаллической  решетки  и  наличие 
большеугловых (неспециальных) границ кристаллитов. 
Возможное возникновение локальной или питтинговой 
коррозии связывают с присутствием неметаллических 
включений  –  оксидов  железа,  кремния  и  алюминия. 
Таким  образом,  металлографическое  исследование 
методами  EDS-  и  EBSD-анализа  позволяет  провести 
контроль  качества  не  только  в  отношении  прочности 
металла, но и его коррозионной стойкости.

Выводы.  Обобщены  начальные  результаты  опыт-
но-поисковой  работы  по  контролю  качества  рабо-
чих  валов  реверсивного  прокатного  стана  из  стали 
9X2МФ и 8Х3СМФА с лазерной наплавкой в услови-
ях ПАО  «Уралмашзавод». Инициирование  данных  ра-
бот связано с тем, что применяемые методы контроля: 
капиллярный,  ультразвуковой  и  металлографический 
дали противоречивые результаты. Дополнительно про-
ведено металлографическое изучение строения метал-
ла  средствами  растровой  электронной  микроскопии. 
Элементный  состав  дефектов  металла  изучался  мето-
дом EDS-анализа, ориентации кристаллической решет-
ки вблизи дефектов – методом EBSD-анализа. Изучены 
морфология и элементный состав дефектов, построены 
фазовые  карты,  гистограммы  дезориентации  кристал-
литов и карты фактора Шмидта (фактора ориентиров-
ки).  Исследование  выполнено  с  целью  обоснования 
критериев качества, предъявляемых к лазерной наплав-
ке для рабочих валов прокатных станов. EDS-исследо-
вание стали 9X2МФ с лазерной наплавкой обнаружило 
дефекты по границе наплавки, размер которых состав-
ляет 10  –  50  мкм, их элементный состав включает Mn, 
Si и O. EDS-исследование стали 8Х3СМФА с лазерной 
наплавкой обнаружило дефекты размером 1  –  3  мкм, их 
элементный состав включает Mn, Cr и Mo. Поэтому при 
УЗК  рабочих  валов  прокатных  станов  с  лазерной  на-
плавкой по  дефектам металлургического происхожде-
ния (неметаллические включения, несплошности и тре-
щины)  рекомендовано  установить  уровень  фиксации 
сигнала  с  отражающей  способностью,  эквивалентной 
диаметру  плоскодонного  отверстия  1,5  мм.  В  резуль-
тате EBSD-анализа установлено, что металл наплавки 
является менее текстурованным и имеет более однород-
ные  акустические  характеристики,  чем  основной  ме-
талл. Указанное обстоятельство также необходимо учи-
тывать при ультразвуковом контроле качества стальных 
изделий с лазерной наплавкой. 
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EXAMINING THE STRUCTURE OF MILL ROLLS METAL WITH LASER SURFACING 
FOR THEIR QUALITY CONTROL
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1 JSC “Uralmashplant”, Ekaterinburg, Russia
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Abstract. The authors have investigated microstructure and crystal struc-
ture of  the  steel  samples of 9Kh2MF and 8Kh3SMFA steel with  la-
ser surfacing. The samples were taken from working shafts of reverse 
rolling mill in conditions of OJSC «Uralmashzavod». Brewing surface 
cracks in rolls with the use of laser is considered as an effective method 
of parts restoring in small-scale production. The research was carried 
out to control the quality of steel products with laser surfacing. Quality 
control of working rolls of rolling mills with laser surfacing is aimed 
at  identifying  the  defects  of metallurgical  origin  (nonmetallic  inclu-
sions, discontinuities, regions with heterogeneity of chemical compo-
sition)  in zones of surfacing and  thermal  influence and  is performed 
by ultrasonic method. Metallographic study of the microstructure and 
crystal  structure of steel  samples with  laser surfacing was necessary 
to develop an ultrasonic testing technique. The main way to detect de-
fects of metallurgical origin in steels is scanning electron microscopy 
with  functions  of micro-X-ray  spectral  analysis  (EDS-analysis)  and 
diffraction of backscattered electrons  (EBSD-analysis). The metallo-
graphic  study was carried out using a  scanning electron microscope 
Carl Zeiss AURIGA CrossBeam equipped with analytical systems for 
studying the elemental surface composition by X-ray spectral analysis 
(EDS) and the crystal structure of the surface by diffraction of back-
scattered electrons (EBSD). As a result of metallographic examination, 
steel-laser welded samples  taken from the working rollers of  the  re-
verse rolling mill were found to have defects of metallurgical origin 
along  the  surfacing boundary. The  size of microinhomogeneities  for 
9Kh2MF steel is 10  –  50  μm; the elemental composition includes Mn, 
Si and O. The size of microinhomogeneities for 8Kh3SMFA steel  is 
1  –  3  μm,  and  the  elemental  composition  includes Mn,  Cr  and Mo. 
It  was established that metal on melting is less textured and has more 
homogeneous acoustic characteristics than base metal, it must be taken 
into account at ultrasonic quality control of steel products with laser 
surfacing. At ultrasonic inspection of laser-surfaced working rolls, we 
recommend setting the signal fixation level with reflectivity equivalent 
to the flat-bottom hole diameter of 1.5 mm.

Keywords:  low-carbon  complex  steel,  laser  surfacing,  metallurgical  de-
fects, microstructure, EDS analysis, EBSD analysis.
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