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ПримЕНЕНиЕ тЕрмичЕСКой 
оБрАБотКи ДЛя УПрочНЕНия 
кОррОзиОннО-стОйких пОкрытий,
НАПЛАвЛЕННых 
ПорошКовой ПровоЛоКой 
С КомПЛЕКСом BN-TiB2-ZrB2

Объектом исследований являлся металл покрытия, наплавленного высокохро-
мистого порошковой проволокой легированной комплексом BN-TiB2-ZrB2. ис-
следовано изменения дюрометрических свойств и тонкой структуры покры-
тия в результате отпуска и последующей закалки. показано, что упрочнение 
металла такого покрытия в результате закалки заключается в образовании 
сложной композиционной структуры с железо-хромистой мартенситной ма-
трицей, большим количеством эвтектики и частиц упрочняющих комплексов, 
что приводит к повышению твердости и износостойкости. Установлено, что 
фазовые превращения в металле такого покрытия обусловлены образовани-
ем эвтектической составляющей на базе боридов хрома и железа, имеющих 
каркасное строение и большого количества дисперсных частиц нитридов ти-
тана размером до 2,5 мкм.

ключевые слова: наплавка, порошковая проволока, хромистая сталь, борид-
ные соединения, термообработка покрытия, мартенсит, твердость металла, 
структура покрытия.

работа выполнена за счет гранта российского научного фонда (проект № 17-
19-01224).

Введение. В повышении комплекса свойств де-
талей машиностроительного производства, опреде-
ляющих срок их службы и надежность в эксплуа-
тации, значительная роль принадлежит различным 
методам нанесения покрытий [1]. Одним из таких 
методов нанесения покрытий, широко применяю-
щихся в настоящее время, является наплавка ра-
бочих поверхностей деталей порошковыми прово-

локами [2]. Так, для наплавки деталей различного 
назначения в нефтехимическом производстве ши-
рокое распространение получили порошковые про-
волоки, содержащие от 13 до 25 % хрома [3]. Они 
позволяют получать покрытия, обладающие высо-
кой коррозионной стойкостью. Однако такие по-
крытия обладают низкой износостойкостью при ра-
боте в условиях трения. Вместе с тем порошковые  
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проволоки позволяют за счет ввода в их состав раз-
личных легирующих элементов обеспечить повы-
шение твердости и, соответственно, износостойко-
сти наплавленных покрытий. 

Известно, что высокие и стабильные механиче-
ские и эксплуатационные свойства сталей можно 
получить, комбинируя твердорастворное упрочне-
ние и упрочнение частицами второй фазы (кар-
бидами, нитридами, боридами, интерметаллидами)  
в матрице на основе железа. 

Одним из таких эффективных методов упроч-
нения металла является легированние его бором 
[4–9]. При наплавке для этого используют такие 
соединения бора, как ферробор, карбид бора, дибо-
рид хрома, диборид титана [4, 7–9]. Ранее выпол-
ненными исследованиями авторов установлено по-
ложительное влияние диборидов титана и циркония 
на износостойкость хромоникелевых мартенситно-
стареющих сталей, наплавленных порошковыми 
проволоками [9–11]. 

Довольно широкое применение для легирования 
аустенитных и аустенитно-ферритных коррозион-
но-стойких сталей нашел азот [12–17]. Азот по-
вышает способность к деформационному упрочне-
нию, существенно увеличивает способность стали 
сопротивляться распространению трещин и ее из-
носостойкость. Некоторое применение нашел азот 
и для легирования сталей с мартенситной структу-
рой. Такая сталь оказывается более прочной, чем 
сталь с углеродом, в то время как и показатели 
износостойкости достигают более высоких значе-
ний, чем, например, у известной стали Гадфильда 
[12]. Необходимо отметить, что обычно азот вводят  
в расплав за счет использования азотированного 
хрома или феррохрома.

Вместе с тем особый интерес представляет ис-
пользование, для этих целей, нитрида бора, явля-
ющегося, вследствие сходства ряда свойств, элек-
тронным аналогом углерода [18].

Авторами показана перспективность приме-
нения наплавочной порошковой проволоки ле-
гированной комплексом BN-TiB2

-ZrB
2
 [11]. Одна-

ко выполненные исследования относятся только  
к металлу покрытий в состоянии после наплавки.  
В то же время твердость таких покрытий довольно 
высока, что затрудняет их механическую обработ-
ку. Поэтому требуется проведение отпуска наплав-
ленного металла, а затем после механической об-
работки его закалка.

Вместе с тем процессы упрочнения такого по-
крытия и окончательные его свойства не изучены.

Исходя из этого целью работы является ис-
следование изменений дюрометрических свойств  
и тонкой структуры такого покрытия в результате 
отпуска и последующей закалки.

Объекты и методы исследований. В работе ис-
следовали металл, полученный наплавкой порошко-
вой проволокой содержащей: 15 % Cr, 0,5 % BN, 1,25 
% TiB

2
, 0,5 % ZrB

2
. Исследовался металл после тер-

мической обработки на режимах, установленных 
ранее: отпуск 800 °С в течение 2 часов и закалка 
при 1020 °С [19].

Наплавку осуществляли на пластины из стали 
Ст3 размером 200×50×10 мм опытными порошковы-
ми проволоками диаметром 2,4 мм в аргоне в три 
слоя. Режим наплавки: сила тока 230 А; напряжение 
24 В; скорость наплавки 20 м/ч.

Металлографические исследования наплавлен-
ного металла проводили на оптическом микроскопе 
АXIO Observer A1m (Carl Zeiss). Микроструктура 
выявлялась химическим травлением в реактиве со-
става: CuSO

4
 — 4 г; HCl — 20 мл; H

2
O — 20 мл. 

Дюрометрические исследования проводили  
на образцах из металла после наплавки c помощью 
твердомеров ТК-2 по методу Роквелла и Shimadzu 
HMV-2 по методу Виккерса. 

Электронно-микроскопические исследования 
проводили на растровом электронном микроскопе 
JEOL JSM-6610-LV с приставкой Inca-350 энергоди-
сперсионного анализа (ЭДА). Исследования тонкой 
структуры металла осуществляли на фольгах с ис-
пользованием просвечивающего электронного ми-
кроскопа ЭМВ-100Л при ускоряющем напряжении 
100 кВ.

Результаты и обсуждение. Металл покрытия, 
полученного порошковой проволокой с комплек- 
сом — 0,5 % BN, 1,25 % TiB

2
, 0,5 % ZrB

2
, в состо-

янии после наплавки имеет твердость начиная  
со второго слоя 52–57 HRC. Микротвердость струк-
турных составляющих такого металла составляет 
для матрицы 617–648 HV, эвтектики 764–847 HV  
и упрочняющих фаз 1128–1247 HV [11].

Установлено, что микротвердости структурных 
составляющих такого наплавленного металла после 
отпуска исследуемого покрытия существенно изме-
нились (рис. 1, табл. 1).

Таблица 1

Микротвердость HV
0,01

* и HV
0,05

 структурных составляющих металла 
с боридами после отпуска

№ укола 1 2 3 4* 5 6 7 8 9* 10 11 12

HV 357 608 629 783 386 366 603 408 593 371 384 675

Рис. 1. Микроструктура металла покрытия и области 
замеров микротвердости структурных составляющих 

металла с боридами после отпуска
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Как видно, микротвердость структурных состав-
ляющих металла с боридами после отпуска суще-
ственно снизилась для матрицы до 357–408 HV, 
эвтектики до 593–629 HV и упрочняющих фаз  
до 675–783 HV.

После закалки наплавленный металл покры-
тия имеет сложную композиционную структуру 
с мартенситной матрицей, большого количества 
эвтектики и частиц упрочняющих фаз. Твердость 
такого металла достигает максимального значения  
в 54 HRC (табл. 2).

Дюрометрические исследования показали суще-
ственные различия в микротвердости структурных 
составляющих металла исследуемого покрытия по-
сле закалки (рис. 2, табл. 3).

Микротвердость структурных составляющих 
металла, наплавленного порошковой проволокой  
с боридами, после закалки значительно повысилась 
и составила для матрицы 558–688 HV, эвтектики 
756–882 HV и упрочняющих фаз 1015–1045 HV.

Электронно-микроскопические исследования 
структуры позволяют установить закономерности 
упрочнения такого металла вследствие его закалки. 
Результаты просвечивающей электронной микро-
скопии тонкой структуры металла после закалки 
приведены на рис. 3. 

Такой металл представляет собой пересыщен-
ный легирующими элементами α-твердый раствор 
с развитой и замкнутой эвтектикой. Его структу-
ра характеризуется большим количеством, особой 
морфологией и химическим составом эвтектики  
и промежуточных фаз. Наряду с мартенситной 
матрицей имеют место эвтектика и упрочняющие 
фазы. 

При больших увеличениях обнаруживается 
σ-фаза (рис. 3б).

Результаты сканирующего электронно-микро-
скопического анализа покрытия наплавленного по-
рошковой проволокой с боридами после закалки 
приведены на рис. 4. 

Таблица 2

Распределение твердости по сечению металла 
покрытия с боридами после закалки 

Основной 
металл

Зона 
сплавления

Распределение твердости 
по слоям

наплавленного
металла, HRC

1 2 3 4

10 16,5 52 54 53 51

9 15,5 51 53 54 52

Таблица 3

Микротвердость HV0,01
* и HV

0,05
 структурных составляющих металла покрытия 

с боридами после закалки

№ укола 1* 2* 3 4 5 6 7 8* 9* 10 11 12

HV 1015 558 617 636 756 688 612 1045 882 656 624 841

Рис. 2. Области замеров и значения микротвердости 
структурных составляющих металла покрытия 

с боридами после закалки

б)

Рис. 3. Микроструктура металла покрытия,
 наплавленного порошковой проволокой с боридами, 

после закалки, полученная ПЭМ: 
а — тонкая структура ( 18000); б — микродифракция

а)
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Результаты сканирующей электронной микро-
скопии показывают, что хром и железо связаны 
углеродом и бором, а титан и цирконий — азотом.

Таким образом, структура металла покрытия 
(рис. 4а), наплавленного хромистой порошковой 
проволокой, легированной комплексом BN-TiB

2
-

ZrB
2
, представляет собой железо-хромистую мар-

тенситную матрицу с эвтектической составляющей, 
основой которой является сложный борид хрома  
и железа, имеющий каркасное строение.

Железо-хромистая мартенситная матрица ха-
рактеризуется наличием значительного количества 
упрочняющих компонентов, образованных дис-
персными включениями в основном нитридов тита-
на размером до 2,5 мкм. 

Заключение. Упрочнение металла коррозион-
ностойких покрытий, наплавленных порошковой 
проволокой, легированной комплексом BN-TiB

2
-

ZrB
2
, в результате закалки заключается в образо-

вании сложной композиционной структуры с же-
лезо-хромистой мартенситной матрицей, большим 
количеством эвтектики и частиц упрочняющих 
комплексов, что приводит к повышению твердости  
и износостойкости.

Фазовые превращения в металле такого по-
крытия обусловлены образованием эвтектической 
составляющей на базе боридов хрома и железа, 
имеющего каркасное строение и большого количе-
ства дисперсных частиц нитридов титана размером  
до 2,5 мкм.
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