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ВЛИЯНИЕ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ НА СОСТОЯНИЕ
УПРОЧНЯЮЩИХ ФАЗ В Cr-Mn-Ni-Si-B СТАЛИ

ЛЕДЕБУРИТНОГО КЛАССА

Описан характер изменения микроструктуры высоколегированной Cr-Mn-Ni-Si-B стали ледебуритного
класса при плазменной обработке с частичным оплавлением поверхности. Установлено, что плазменное
оплавление оказывает благоприятное  модифицирующее воздействие,  приводя к существенному
диспергированию карбидных фаз и росту микротвердости эвтектики.
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Введение

Стали ледебуритного класса находят широкое при-
менение в качестве материала для изготовления инст-
румента и деталей, подвергающихся интенсивному из-
нашиванию [1]. Эти стали отличаются присутствием в
своей структуре карбидной эвтектики, что делает их
схожими с белыми чугунами [2, 3]. Наличие в сталях
эвтектики при относительно невысоком содержании
углерода обусловлено введением значительного коли-
чества хрома (стали типа Х12) или вольфрама (молиб-
дена) (быстрорежущие стали Р18, Р6М5 и др.), что сме-
щает точку Е диаграммы Fe-C в сторону меньшей кон-
центрации углерода. Как правило, ледебуритные стали
применяются в состоянии объемной термической об-
работки, протекающей по многостадийным схемам.
Для инструмента из низколегированных сталей доста-
точно успешно используется упрочняющая поверхно-
стная обработка высококонцентрированными источни-
ками нагрева (лазерный и электронный лучи, плазма),
приводящая к повышению износостойкости за счет
структурного модифицирования поверхностных слоев
[4–8]. В тоже время, применение методов поверхност-
ной инженерии к высоколегированным сталям ледебу-
ритного класса остается мало изученным.

Целью данной работы являлось исследование струк-
турных превращений в сложнолегированной Cr-Mn-Ni-
Si-B стали ледебуритного класса под влиянием поверх-
ностной закалки плазменной струей постоянного дей-
ствия.

Материал и методики исследований

В качестве материала исследований использовали ли-
тую сталь, химический состав которой приведен в табл. 1.

Таблица 1 – Химический состав исследованной стали

Содержание, масс. % 
C Cr Mn Si Ni В 

1,70 12,98 3,29 3,95 1,00 1,22 

Сталь была выплавлена в индукционной 20-кг печи
и залита в металлическую изложницу. Порезку слитка
осуществляли анодно-механическим способом, довод-
ку образцов до конечных размеров – шлифовкой. Об-
разцы размерами 5×12×25 мм подвергли плазменной
обработке поверхности с применением плазмотрона
косвенного действия [3] при следующих параметрах:
диаметр сопла генератора – 6 мм, длина дуги – 150 мм,
плазмообразующий газ – аргон (расход 2 м3/ч), пита-
ние постоянным током 230–250 А при рабочем напря-
жении 55–60 В. Плазменную обработку проводили при
скорости перемещения плазменной струи 0,25 м/мин,
что при указанных выше параметрах обеспечивает на-
грев поверхности до 1500–1550 °С [9].

В работе применен металлографический анализ с
помощью оптического микроскопа (ОМ) Nikon Eclipse
M200 и электронного сканирующего микроскопа
(СЭМ) JSM-6510 LV, оснащенного энергодисперсион-
ным микроанализатором INCA PentaFET X3 (Oxford
Instruments Ltd). Фазовый состав определяли с помо-
щью рентгеновского дифрактометра Rigaku с Cu-Кα-из-
лучением. Микротвердость структурных составляющих
замеряли на твердомере «Shimadzu HMV-2» при нагруз-
ке 50 г с усреднением значений 5–7 замеров, выпол-
ненных в конкретной области образца.

Экспериментальная часть и анализ полученных
результатов

В литом состоянии микроструктура стали представ-
ляла собой эвтектику и крупные первичные включе-
ния двух типов – неправильной гексагональной и пря-
моугольной форм (рис. 1 а). Гексагональные включе-
ния имеют в сечении 10…40 мкм, в длину – до 170 мкм;
сторона прямоугольных сечений – 8…30 мкм. Эвтекти-
ческие включения имеют вытянутую форму при следую-
щих размерах: толщина – 2…5 мкм, длина – до 30 мкм.

Идентификация фаз с помощью рентгеноструктур-
ного анализа показала наличие в стали карбидов М7С3,
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боридов Cr5B6, а также альфа- и гамма-твердых раство-
ров железа (рис. 2). Судя по интенсивности пиков на
рентгенограмме, среди включений преобладают кар-
биды М7С3. Анализ микроструктуры с помощью СЭМ
в режиме back-scuttered (ВЕС) (рис. 1 б) позволил выя-
вить неоднородность эвтектических и первичных вклю-
чений по химическому составу, что визуально вырази-
лось в различной окраске включений. Более светлыми
являются включения, обогащенные химическими эле-
ментами с большим атомным номером (железо, хром),
а более темными – включения, содержащие «легкие»
элементы с малым атомным номером (в частности,
бор). С учетом этого можно полагать, что светлые вклю-
чения гексагональной формы являются первичными
карбидами хрома М7С3, а темные прямоугольные вклю-
чения – первичными боридами хрома Cr5B6. Как следует
из рис. 1 б, среди эвтектических включений определен-
ная часть имеет более темную окраску, т. е. они обога-
щены бором. Следовательно, сталь содержит эвтектику
двух типов – «аустенит + М7С3» и «аустенит + Cr5B6».
Микротвердость первичных карбидов хрома колеблется
от 1245 до 1738 HV50 (средн. 1469,4 HV50), микротвер-
дость эвтектики – 398…687 HV50 (средн. 540,3 HV50).

Плазменная обработка привела к частичному оплав-
лению поверхности образца на глубину до 250…300 мкм
(рис. 3). По сравнению с литым состоянием на рентгено-
грамме оплавленного образца появилось большее коли-
чество пиков карбида М7С3 и борида Cr5B6; также появил-
ся пик, который можно отнести к бориду железа FeB.

В результате плазменной обработки у поверхности
сформировался модифицированный слой, резко отли-
чающийся по своему строению от основной структу-
ры. В этом слое сохранились отдельные крупные пер-
вичные карбиды и бориды, однако произошло их час-
тичное оплавление с округлением граней (рис. 4, а).

Рис. 1. Микроструктура стали в литом состоянии:

а – ОМ-изображение, б – СЭМ-изображение
в ВЕС-режиме (К – карбид, Б – борид)

а

б

Рис. 2. Дифрактограммы исследованной стали в литом и оплавленном состояниях

Кроме того, в структуре возникли мелкие первичные
карбиды (показаны на рис. 3,б стрелками); их размер
составил: в сечении – 2…6 мкм, в длину – не более 30
мкм. Изменилось строение эвтектики: она стала намного
дисперснее, резко возросла плотность карбидных (бо-
ридных) включений в пределах эвтектических колоний,
а размеры включений уменьшились на порядок отно-
сительно литого состояния: их толщина составила
0,15…0,30 мкм, длина – 2…4 мкм. Произошла резкая
дифференциация эвтектических участков по степени
травимости на светлые и темные участки (рис. 4).
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Рис. 3. Микроструктура оплавленного поверхностного

слоя:

а – общий вид оплавленной зоны и исходной структуры;
б – мелкие первичные карбиды, возникшие после оплавления
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б

в

Рис. 4. Строение карбидной эвтектики в пределах оплав-
ленного слоя:

а, б – SEI-изображения, в – ВЕС-изображение

Изображение во вторичных электронах (SEI) пока-
зывает, что в светлых участках карбиды имеют вытяну-
тое веерообразное, а в темных – скелетообразное стро-
ение (рис. 4 а, б). В первом случае матрица практичес-
ки не травится, во втором – наблюдается ее сильное
растравливание, вследствие чего она приобретает тем-
ный оттенок. Исследование этих же участков в отра-
женных электронах (ВЕС-режим) позволяет видеть, что
светлые участки (сохраняющие светлую окраску и на
ВЕС-изображениях) обогащены элементами, имеющи-
ми более высокий атомным номер. В свою очередь,
темные участки обогащены элементами с меньшим
атомным номером. Предположительно, в темных уча-
стках преимущественно сконцентрировался кремний
(Z = 14) и бор (Z = 5), а в светлых – никель (Z = 28),
железо (Z = 26) и хром (Z = 24). Формированию двух
типов эвтектики в оплавленной зоне, очевидно, пред-
шествовало расслоение жидкости по химическому со-
ставу, вызванное исходным неравномерным распре-
делением элементам в карбидах и матрице, и, возмож-
но, процессами гидродинамического давления со
стороны плазменной струи.

Микротвердость «светлой» эвтектики составила
568…848 HV50 (среднее значение – 698,9 HV50), «тем-
ной» – 649-822 HV50 (среднее значение – 731,3 HV50).
Таким образом, произошло существенное повышение
микротвердости эвтектической составляющей по срав-
нению с исходной структурой. Это может быть связа-
но как с диспергированием эвтектических карбидов, так
и с увеличением их количества, что обеднило матрицу
по С, Cr и Mn и облегчило протекание мартенситного
превращения в эвтектическом аустените при охлажде-
нии из оплавленного состояния.

Таким образом, плазменная обработка исследован-
ной стали, сопровождавшаяся частичным оплавлени-
ем поверхности, привела к существенным изменениям
в ее микроструктуре и твердости. Главным образом,
это выражается в повышении однородности структу-
ры, уменьшении количества и сфероидизации крупных
первичных карбидов и боридов, повышении дисперс-
ности и микротвердости карбидной (боридной) эвтек-
тики. Это может положительно отразиться на сопро-
тивлении разрушению поверхностных слоев стали в
условиях изнашивания, ударов или контактных нагру-
жений.

Выводы

1. Плазменная обработка Cr-Mn-Ni-Si-B стали леде-
буритного класса с частичным оплавлением на глуби-
ну до 300 мкм привела к модифицированию поверхно-
стного слоя, что выразилось в повышении однородно-
сти структуры и уменьшении количества крупных
первичных карбидов М7С3 и боридов Cr5B6.

2. В оплавленной зоне сформировались мелкие пер-
вичные карбиды, а также образовалась эвтектика двух
типов, различающаяся по содержанию легирующих
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элементов. Микротвердость эвтектик возросла на
150…200 HV50, а размеры эвтектических карбидов
уменьшились на порядок по сравнению с исходным
литым состоянием.
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Чабак Ю.Г. Вплив плазмової обробки на стан зміцнювальних фаз у  Cr-Mn-Ni-Si-B сталі ледебуритного
класу

Описано характер зміни мікроструктури високолегованої Cr-Mn-Ni-Si-B сталі ледебуритного класу при
плазмовій обробці з частковим оплавленням поверхні. Встановлено, що плазмове оплавлення справляє
сприятливий модифікуючий вплив, призводячи до істотного диспергування зміцнювальних фаз сталі і
зростання мікротвердості евтектики.

Ключові слова: плазма, оплавлення, карбіди, бориди, евтектика, мікротвердість.

Chabak Yu. Influence of plasma treatment on state of strengthening phases in Cr-Mn-Ni-Si-B ledeburite steel
grade

The microstructure changes of high-alloyed Cr-Mn-Ni-Si-B steel of ledeburite class under plasma treatment with
partial surface melting is described. It is found that the plasma melting has a favorable modifying effect, resulting in
a significant dispersion of the strengthening phases and the growth of micro-hardness of the eutectic.

Key words: plasma, melting, carbides, borides, eutectics, microhardness.




