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Аннотация 

В статье предложен новый способ поверх-
ностного упрочнения стальных изделий с исполь-
зованием аргонодуговой наплавки и науглерожи-
вающих паст на основе сварочного флюса и графи-
тового порошка. Исследованы различные составы 
паст, варьируя соотношение компонентов с целью 
оптимизации структуры и свойств (твердости) по-
верхностного слоя. Проведен анализ микрострук-
тур, химического состава и твердости наплавленно-
го слоя. Установлено, что оптимальные составы 
паст обеспечивают формирование в поверхностном 
слое карбидных структур, что существенно повы-
шает твердость. Наибольшая эффективность до-
стигнута при использовании паст с повышенным 
содержанием графита, где образуется мелкодис-
персная структура с равномерным распределением 
упрочняющих карбидных фаз. Твердость поверх-
ностного слоя достигает 49 HRC, что делает пред-
ложенную технологию перспективной для приме-
нения в машиностроении. Разработанный способ 
превосходит традиционные способы упрочнения, 
такие как химико-термическая обработка (ХТО), в 
частности, цементация, за счет более быстрого 
формирования упрочняющих высокоуглеродистых 
фаз. На разработанный состав пасты для нового 
способа науглероживания был получен патент РФ. 
Предложенный способ науглероживания поверхно-
сти может быть использован для упрочнения дета-
лей, подверженных высоким нагрузкам и износу, 

что способствует повышению их эксплуатацион-
ных характеристик и срока службы деталей. 

Цель исследования: разработать новый 
способ науглероживания поверхности стальных 
изделий посредством аргонодуговой наплавки с 
использованием науглероживающих паст и опти-
мизировать состав разрабатываемой пасты для 
обеспечения оптимальной структуры поверхност-
ного слоя. 

Задача: разработка нового способа наугле-
роживания поверхности стальных изделий методом 
аргонодуговой наплавки с использованием специ-
альных науглероживающих паст для повышения 
твердости и эксплуатационных свойств поверх-
ностного слоя стальных деталей. 

Методы исследования: 1) Подготовка паст 
из сварочного флюса и графита; 2) Аргонодуговая 
наплавка на стальные образцы; 3) Анализ микро-
структуры, твердости и химического состава; 4) 
Контроль качества упрочненного слоя.  

Новизна работы: 1) Новый способ упроч-
нения с использованием аргонодуговой наплавки и 
специальных паст. 2) Оптимизированные составы 
паст обеспечивают науглероживание поверхности 
при аргонодуговой наплавке и как следствие высо-
кую твердость. 3) Технология быстрее и эффектив-
нее традиционных методов цементации, которые 
можно представить как альтернативу предлагаемо-
му способу. 



63 
 

Результаты исследования: 1) Науглерожи-
вающие пасты составов №3–№5, представленные в 
статье, обеспечивают получение карбидных струк-
тур с высокой твердостью; 2) Наибольшая твер-
дость (49 HRC) достигнута с пастой №5, содержа-
щей графитовый порошок и сварочный флюс в со-
отношении 80/20 %; 3) Отсутствие дефектов в виде 
различных несплошностей в наплавленном слое. 

Вывод: Разработанный способ аргонодуго-

вой наплавки для науглероживания поверхностно-
сти стальных деталей с использованием специаль-
ных паст эффективен для упрочнения стальных 
изделий, его применение обеспечивает высокую 
твердость поверхностного слоя деталей. 

Ключевые слова: поверхность, химико-
термическая обработка, цементация, сталь, наплав-
ка, паста, состав, микроструктура, твердость. 
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Abstract 

The paper proposes a new method for surface 
hardening of steel products using argon arc welding 
and carburizing pastes based on welding flux and 
graphite powder. Various compositions of pastes are 
studied, varying the ratio of components in order to 
optimize the structure and properties (hardness) of the 
surface layer. The microstructures, chemical 
composition and hardness of the deposited layer are 
analyzed. It is found out that optimal paste 
compositions ensure the formation of carbide structures 
in the surface layer, which significantly increases 
hardness. The greatest efficiency is achieved when 
using pastes with high graphite content, where a finely 
dispersed structure is formed with a uniform 
distribution of reinforcing carbide phases. The hardness 
of the surface layer reaches 49 HRC, which makes the 
proposed technology promising for use in mechanical 
engineering. The developed method is superior to 
traditional hardening methods such as chemical heat 
treatment, in particular, carburization, due to the faster 
formation of hardening high-carbon phases. A patent of 
the Russian Federation is obtained for the developed 
paste composition for a new method of carburization. 

The proposed method of surface carburization can be 
used to harden parts subjected to high loads and wear, 
which contributes to an increase in their performance 
and service life of parts.  

The study objective: to develop a new method 
for carburizing the surface of steel products by means 
of argon arc welding using carburizing pastes and to 
optimize the composition of the paste developed to 
ensure an optimal surface layer structure.  

The task: to develop a new method for 
carburizing the surface of steel products by argon-arc 
welding using special carburizing pastes to increase the 
hardness and operational properties of the surface layer 
of steel parts.   

Research methods: 1) Preparation of pastes 
from welding flux and graphite; 2) Argon arc welding 
of steel samples; 3) Analysis of microstructure, 
hardness and chemical composition; 4) Quality control 
of the reinforced layer.  

The novelty of the work: 1) A new method of 
hardening using argon arc welding and special pastes. 
2) Optimized paste compositions ensure surface 
carburization during argon arc welding and, as a result, 
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high hardness. 3) The technology is faster and more 
efficient than traditional methods of carburization, 
which can be presented as an alternative to the 
proposed method.    

The study results: 1) Carburizing pastes of 
compositions No.3-No.5 presented in the paper ensure 
the production of carbide structures with high hardness; 
2) The highest hardness (49 HRC) is achieved with 
paste No.5 containing graphite powder and welding 

flux in a ratio of 80/20%; 3) The absence of defects as 
various discontinuities in the deposited layer. 

Conclusion: The developed argon arc welding 
method for carburizing the surface of steel parts using 
special pastes is effective for hardening steel products, 
its use ensures high hardness of the surface layer of 
parts.  

Keywords: surface, chemical and thermal 
treatment, carburization, steel, surfacing, paste, 
composition, microstructure, hardness.  
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Введение 

Многие детали машин в процессе 
эксплуатации контактируют поверхностя-
ми и вследствие этого подвержены меха-
ническому износу. Наиболее яркие пред-
ставители данного класса деталей — это 
зубчатые колеса, валы, оси и шестерни. 
Так как контакт при работе происходит в 
поверхностном слое в машиностроении 
применяются технологии поверхностного 
упрочнения. Наиболее широко используе-
мыми технологиями поверхностного 
упрочнения являются: химико-
термическая обработка (ХТО), поверх-
ностная закалка, поверхностная пластиче-
ская деформация (ППД) и различные ком-
бинированные процессы.  

ХТО сочетает одновременное терми-
ческое и химическое воздействие на по-
верхность, которое приводит к изменению 
в поверхностном рабочем слое химическо-
го состава сплава, что как следствие влечет 
за собой изменение структуры и свойств 
поверхности детали [1]. ХТО применяют 
для повышения твердости, износо- и зади-
ростойкости, коррозионной стойкости, а 
создаваемые в поверхностном слое струк-
туры дополнительно обеспечивают оста-
точные напряжения сжатия, что в сово-
купности увеличивает надежность и дол-
говечность деталей машин. К наиболее 
широко распространенным методам ХТО 
относятся цементация, азотирование и 
нитроцементация. В менышей степени ис-
пользуют диффузионное насыщение ме-
таллами и более тяжелыми элементами, 
например, диффузионное насыщение Si 
именуют силицированием. Возможно 

насыщение поверхности одновременно не-
сколькими элементами или созданием 
многослойных структурных зон. В основе 
процессов ХТО лежат диффузионные яв-
ления, которые в сплавах протекают срав-
нительно медленно, поэтому основной не-
достаток присущий данной технологии по-
верхностного упрочнения, — это суще-
ственная длительность процесса. Диффу-
зия элементов в сплаве может быть уско-
рена путем повышения температуры, од-
нако этот способ идентификации процесса 
как правило приводит к неравномерному 
распределению химических компонентов в 
структуре сплава, росту зерна и формиро-
ванию в поверхностном слое неблагопри-
ятной микроструктуры [2]. Поэтому ос-
новным направлением повышения эффек-
тивности способов ХТО в последнее время 
стал поиск новых способов энергетическо-
го воздействия для повышения эффектив-
ности данной технологии. 

Одной из наиболее широко исполь-
зуемых технологий ХТО является цемен-
тация, - насыщение поверхности деталей 
из низкоуглеродистых сталей углеродом. В 
результате науглероживания поверхност-
ного слоя в нем формируется эвтектоидная 
и заэвтектоидная структура, представлен-
ная включениями цементита, что приводит 
к повышению твердости поверхности из-
делия и его износостойкости. Цементацию 
проводят в твердых, жидких и газообраз-
ных карбюризаторах [3]. Разновидностью 
газовой цементации является вакуумная 
технология, которая реализуется при тем-
пературах 800 – 1050 оС и разрежении око-
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ло 0,6 кПа в среде углеродсодержащего 
газа (этилена, ацетилена или пропана) [4]. 
Наиболее прогрессивным способом цемен-
тации является плазменная (ионная им-
плантация) или как ее ранее называли тех-
нология цементации в низкотемператур-
ной плазме тлеющего разряда [5 – 8]. Кро-
ме плазменной цементации, существуют 
современные технологии комбинирован-
ного высокоэнергетического воздействия в 
сочетании с насыщением поверхности уг-
леродам, к ним относятся электронно-
лучевые и лазерные процессы воздействия 
на поверхность [9, 10]. 

Одной из разновидностей плазмен-
ных технологий является использование 
электрической сварочной дуги для поверх-
ностного упрочнения [11]. При этом дуго-
вые процессы применяют и при цемента-
ции стальных деталей [12]. Электрическая 
сварочная дуга представляет собой устой-
чивый и мощный электрический дуговой 
разряд между электродом и деталью [13]. 
Газовая среда становится проводником 
электрического тока только при условии 
ионизации газов, т. е. при переходе их в 
плазменное состояние, в которое пред-
ставлено электрически заряженными ча-
стицами – электронами и ионами. При 
сварке во время зажигания дуги происхо-
дит первоначальная ионизация газовой 
среды, затем ионизация непрерывно под-
держивается в процессе горения дуги. Для 
усиления процесса ионизации и повыше-
ния эффективности электрической дуги в 

сварочной практике применяют активиру-
ющие флюсы [14]. Активирующие флюсы 
содержат компоненты, которые являются 
соединениями (чаще всего оксидами) эле-
ментов с наибольшей степенью ионизации, 
такие элементы являются химически ак-
тивными: K, Na, Li, Al, Ti и т.д. [15, 16] Но 
наиболее распространенными и легкодо-
ступными являются соединения Ca, Mn, 
Mg и Si, которые входят в составы боль-
шинства флюсов, а также свободно в виде 
оксидов и карбонатов (CaO, CaCO3, MnO, 
MgO, SiO2) [17]. Аргонодуговая техноло-
гия сварки/наплавки имеет характерные 
особенности: во-первых, аргон защищает 
дугу и поверхность детали от негативного 
воздействия атмосферы; во-вторых, иони-
зация аргона в межэлектродном происхо-
дит ступенчато, что требует меньшего 
напряжения для поддержания дугового 
разряда; в-третьих, глубина проплавления 
при наплавке в аргоне сравнительно мала, 
что требует дополнительного использова-
ния активирующих флюсов [18]. Исходя из 
этого было предложено применять в рабо-
те комплексную науглероживающую пас-
ту. В качестве науглероживающего компо-
нента было принято использовать графи-
товый порошок, вследствие его химиче-
ской инертности, а для активизации про-
цесса ионизации сварочный флюс, компо-
ненты которого при их диссоциации по-
вышают потенциал ионизации дуги, обес-
печивая тем самым большую глубину про-
плавления и науглероживающего слоя. 

 
Методика исследования 

Для науглероживания поверхности 
при электродуговой наплавке использова-
ли специально разработанную пасту. В ка-
честве компонентов пасты применяли сва-

рочный флюс АН-60, производства ООО 
"КЕРАМАКС", химический состав которо-
го представлен в табл. 1, и графитовый по-
рошок.

 
Таблица 1 

Химический состав в % сварочного флюса АН-60 
Table 1  

Chemical composition of welding flux AN-60 in % 
SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO CaF2 S P 
42-46 >0,9 <0,05 <10 <3 36-41 5-9 <0,05 <0,05 

 
Предварительно сварочный флюс был 

измельчен в шаровой мельнице и просеян 
через с сито с размером ячейки 0,2 мм. 

После этого флюс и графит прокали-
вали для удаления из них влаги. Прокалка 
производилась в муфельной электропечи 
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СНОЛ 6/10-В при температуре 250 оС в те-
чение 2-х часов. 

В результате чего получили два по-
рошкообразных компонента: сварочный 
флюс и графитовый порошок. 

После предварительной подготовки 
компонентов пасты в соответствии со схе-
мой технологического процесса, описанной 
ранее, было принято решение провести оп-

тимизацию химического состава паст для 
наплавки с целью обеспечения наилучших 
показателей при науглероживании поверх-
ности стальных образцов. Для этого, путем 
варьирования соотношения базовых ком-
понентов пасты – графита и сварочного 
флюса, использовали шесть разных вариан-
тов составов пасты, которые представлены 
в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные составы наплавочных паст 
Table 2  

Experimental compositions of surfacing pastes 

№ пасты 
Соотношение компонентов пасты в объемных долях 

Графит по ГОСТ 17022-
81 

Флюс АН60 по ГОСТ 9087 – 
81 

Спирт изопропиловый  
по ГОСТ 9805-84 

1 – 1 1 
2 0,5 0,5 1 
3 0,6 0,4 1 
4 0,7 0,3 1 
5 0,8 0,2 1 
6 1 – 1 

 
Цементации подвергают стали раз-

личных марок с разным содержанием уг-
лерода и степенью легирования [19–25], в 
отечественной промышленности преиму-
щественно используют низкоуглероди-
стые, низко- и среднелегированные стали. 
Для оценки качества цементации приме-
няют качественные кипящие стали, напри-
мер, в работе [26] для изготовления фоль-
говых «проб» использовали сталь 08кп. В 
наших экспериментах в качестве исходно-
го материала для наплавки использовали 
пластины толщиной 5 мм из стали 10кп по 
ГОСТ 1050-2013. Перед наплавкой пла-
стину зачищали от следов коррозии 
кордщетками посредством использования 
угловой шлифовальной машинки. 

Пасту перед использованием не-
сколько раз встряхивали для более равно-
мерного перемешивания исходных компо-
нентов. На поверхность пластины пасту 
наносили кистью до полного окрашивания 
поверхности под наплавку без просветов. 
Давали ей подсохнуть при комнатной тем-
пературе в течение 10 минут для испаре-
ния изопропилового спирта. После этого 
проводили наплавку для каждого состава 
не менее 3 параллельных валиков с пере-

крытием соседнего около 20 % исходной 
ширины наплавленного валика.  

Наплавку проводили аргонодуговым 
способом неплавящимся вольфрамовым 
электродом, предварительно заточенным 
на точильном станке на угол 30о. Для 
наплавки использовали универсальную 
аргонодуговую установку мод. TIG-203 
AC/DC Pulse. Величина сварочного тока 
125 А. В качестве защитного газа исполь-
зовали аргон высшего сорта по ГОСТ 
10157-79. 

Визуальным контролем оценивали 
отсутствие явных дефектов после наплав-
ки. Для обнаружения скрытых дефектов 
использовали ультразвуковой дефектоскоп 
мод. УД2-70. Измеряли твердость наплав-
ленного слоя на стационарном твердомере 
Роквелла мод. ТК-2М. Химические состав 
поверхности наплавленных образцов ис-
следовали на оптическом эмиссионном 
спектрометре SPECTROMAXx. Представ-
ленный химический состав является сред-
ним арифметическим по результатам 3-х 
замеров. Для микроструктурных исследо-
ваний делали поперечные разрезы наплав-
ленных слоев и подготавливали металло-
графические шлифы, которые травили 4 % 
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спиртовым раствором азотной кислоты. 
Данный способ травления для выявления 
микроструктуры упрочненного слоя после 
цементации является стандартным и ре-
гламентируется ГОСТ 33189-2014 и 5639-
82. Исследование микроструктуры прово-
дили на цифровом металлографическом 
микроскопе мод. МЕТ 3Т. При идентифи-
кации структурных составляющих и фаз в 
наплавленном слое и зоне сплавления ана-

лизировались характерные морфологиче-
ские признаки [27]. Рентгеноспектральный 
микроанализ [28] для идентификации си-
ликарбидов в структуре наплавленного 
слоя проводили на растровом электронном 
микроскопе Zeiss EVO MA 10, оснащённом 
энергодисперсионным спектрометром «X-
Max», при ускоряющем напряжении 20 кВ 
и токе пучка 0.5 нА, в соответствии с 
ГОСТ Р ИСО 22309-2015.  

 
Результаты 

Результаты определения химического 
состава модифицированного поверхност-
ного слоя после аргонодуговой наплавки 

для паст различного состава представлены 
в табл. 3. 

Таблица 3 
Химический состав испытуемых образцов 

Table 3  
Chemical composition of the tested samples 

№ образца, соответствует 
№ пасты в табл. 2  

Среднее содержание элементов, в масс. % 
C Si Mn P S Ni Cr 

1 0,23 0,254 0,454 0,044 0,055 0,241 0,023 
2 0,78 0,266 0,74 0,011 0,018 0,052 0,037 
3 0,83 0,257 0,7 0,011 0,016 0,047 0,038 
4 0,73 0,15 0,63 0,0098 0,015 0,048 0,036 
5 1.01 0,117 0,55 0,0084 0,01 0,051 0,035 
6 0,75 0,011 0,365 0,0088 0,017 0,051 0,023 

 
Результаты оптического металлогра-

фического анализа представлены на 
рис. 1–7. На рис. 1 показана микрострук-
тура исходной стали, она представляет со-
бой ферритно-перлитную металлическую 
матрицу с относительно мелким зерном. 

Балл зерна 8 по ГОСТ 5639-82.  
Результаты дефектоскопического 

контроля, исследования микроструктуры, 
глубины и твердости наплавленных слоев 
представлены в табл. 4. 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура исходной стали 10кп, используемой в эксперименте, ×100 
(травление: здесь и далее 4 % спиртовой раствор азотной кислоты) 

Fig. 1. Microstructure of the original 10kp steel used in the experiment, ×100 
(etching: from here on 4% alcohol solution of nitric acid) 
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а)                                                                                                б) 

 
Рис. 2. Микроструктура наплавленного слоя (состав пасты № 1 из табл. 2): а – ×100; б – ×500 

Fig. 2. Microstructure of the deposited layer (composition of paste No. 1 from Table 2): a – ×100; b – ×500 
 
 

     
а)                                                                                            б) 

 
Рис. 3. Микроструктура наплавленного слоя (состав пасты № 2 из табл. 2): а – ×100; б – ×500 

Fig. 3. Microstructure of the deposited layer (composition of paste No. 2 from Table 2): a – ×100; b – ×500 
 
 

     
а)                                                                                           б) 

 
Рис. 4. Микроструктура наплавленного слоя (состав пасты № 3 из табл. 2): а – ×100; б – ×500 

Fig. 4. Microstructure of the deposited layer (composition of paste No. 3 from Table 2): a – ×100; b – ×500 
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а)                                                                                                 б) 

 
Рис. 5. Микроструктура наплавленного слоя (состав пасты № 4 из табл. 2): а – ×100; б – ×500 

Fig. 5. Microstructure of the deposited layer (composition of paste No. 4 from Table 2): a – ×100; b – ×500 
 
 

     
а)                                                                                                   б) 

 
Рис. 6. Микроструктура наплавленного слоя (состав пасты № 5 из табл. 2): а – ×100; б – ×500 

Fig. 6. Microstructure of the deposited layer (composition of paste No. 5 from Table 2): a – ×100; b – ×500 
 
 

     
а)                                                                                                        б) 

 
Рис. 7. Микроструктура наплавленного слоя (состав пасты № 6 из табл. 2): а – ×100; б – ×500 

Fig. 7. Microstructure of the deposited layer (composition of paste No. 6 from Table 2): a – ×100; b – ×500 
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Таблица 4 
Результаты идентификации структурных составляющих, глубина 

и твердость наплавленных слоев 
Table 4  

Results of finding structural components, depth and hardness of deposited layers 
№ 
п/п 

Наличие пор и горя-
чих трещин в наплав-

ленном слое 

Результаты исследования наплавленного слоя 

Средняя твердость, 
НRC 

Структура наплавленно-
го слоя* 

Толщина слоя, 
мм 

1. да 23 С 2,25 
2. нет 32 Т + ЦВ 1,8 
3. нет 44 Т + ЦВ + К 1,25 
4. нет 45 Т + ЦС + К 1,3 
5. нет 49 ЦЭ + МО 0,7 
6. нет 37 Т + МО 1,7 

Примечание: * К – специальные карбиды; С – сорбит; Т – троостит; МО – мартенсит отпуска; ЦЭ – цементит 
эвтектический; ЦС – цементит свободный; ЦВ – цементит вторичный 

 
Микроструктура наплавленного слоя, 

полученного при использовании пасты № 
1, изготовленной полностью на основании 
измельченного сварочного флюса, пред-
ставлена на рис. 2.  Она отличается струк-
турой сорбита отпуска, сравнительно низ-
кой твердостью (23 HRC), которая не смо-
жет обеспечить высокий уровень износо-
стойкости. Кроме того, в объеме наплав-
ленного слоя и на поверхности были обна-
ружены дефекты газового происхождения. 
В качестве примера можно продемонстри-
ровать газовую пору, дислоцированную в 
верхней части рис. 2а. Зона сплавления и 
зона термического влияния представляют 
собой структуру перегретой стали с харак-
терными включениями видманштетового 
феррита. Однако, представленный наплав-
ленный слой имеет наибольшую глубину, 
что объясняется активирующим действием 
сварочного флюса АН-60, компоненты ко-
торого повышают степень ионизации сва-
рочной дуги и тем самым увеличивают 
глубину проплавления. При этом пасту №1 
нельзя рекомендовать для использования, 
так как в ней фактически отсутствует 
науглероживающий компонент (графито-
вый порошок) поэтому изменение химиче-
ского состава и получение упрочняющих 
цементитных структурных составляющих 
в поверхностном слое не наблюдается. 

В пасте № 2 объемное соотношение 
графита и сварочного флюса 50:50. Допол-
нительное науглероживание из графита, 
вводимого пастой, привело к появлению 

заэвтектоидной структуры стали, пред-
ставленной трооститом и цементитом вто-
ричным (рис. 3). Цементит вторичный рас-
полагается преимущественно по границам 
зерен в виде «тонких нитей», ортогонально 
ориентирован к поверхности наплавки 
(рис. 3а). Механизм формирования струк-
туры с закономерным расположением це-
ментита по границе зерен объясняется зер-
нограничной диффузией углерода, которая 
отличается более высокими коэффициен-
тами диффузии [29]. Присутствие в струк-
туре наплавленного слоя высокоуглероди-
стой цементитной фазы привело к росту 
твердости до среднего значения 32 HRC. 
Однако сама по себе структура имеет ряд 
недостатков. Во-первых, сравнительно 
крупное зерно стали обусловленное пере-
гревом при наплавке неблагоприятно ска-
зывается на распределении свойств в по-
верхностной упрочненном слое. Во-
вторых, вторичный цементит, имеющий 
относительно малую толщину, зерногра-
ничное расположение и ортогональную 
ориентацию, приводит к формированию 
дефекта характерного для процесса цемен-
тации, так называемой цементитной сетки. 

Паста № 3 имеет более подходящую 
структуру (рис. 4). Металлическая матрица 
представлена трооститом, который за счет 
своей дисперсности имеет высокую проч-
ность и твердость. Негативная ориентация 
вторичного цементита отсутствует. Кроме 
него в структуре присутствуют специаль-
ные карбиды, которые представлены сили-
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кокарбидами железа, именно они обеспе-
чивают существенный рост твёрдости и 
ожидаемый рост абразивной износостой-
кости. Они распределены в объеме матри-
цы более равномерно. Образование сили-

кокарбидов произошло в несколько этапов. 
На первом этапе при металлургическим 
процессе происходит восстановление ок-
сида кремния из компонентов сварочного 
флюса, по реакции: 

 
(SiO2) + 2[C] = 2СOгаз + [Si];   Gо = 611300 – 336,47T. 

 
Основную роль в этой реакции игра-

ет углерод, который, при диссоциации 
графита, способствует восстановлению 
кремния из оксида. На втором этапе вос-
становленный кремний легирует металл 
сварочной ванны. На заключительном эта-
пе в процессе затвердевания повышенная 
локальная концентрация кремния будет 
способствовать образованию силикокар-

бидов в наплавленном слое, которые обес-
печивают повышение твердости науглеро-
женного слоя. Для идентификации сили-
кокарбидов использовали метод электрон-
ной микроскопии в совокупности с зондо-
вым рентгеновским микроанализом, ре-
зультаты исследования представлены на 
рис. 8. 

  

 
а       б 

 
Рис. 8. Микроструктура наплавленного слоя (состав пасты № 3 из табл. 2): 

а – ×20000; б – рентгеновский спектр 
Fig. 8. Microstructure of the deposited layer (composition of paste No. 3 from Table 2): 

a – ×20000; b – X-ray spectrum 
 

Однако микроструктура слоя, пред-
ставленная на рис. 4б имеет характерные 
признаки цементитной сетки, которая яв-
ляется структурным дефектом слоя. По-
этому паста № 3 не может быть признана 
наилучшей по структуре и свойствам. 

Еще в большей степени отвечает ос-
новным целям данной работы структура, 
полученная в наплавленном слое при ис-
пользовании пасты № 4 (рис. 5). Вторич-
ный цементит в такой структуре отсут-
ствует, размер зерна относительно мал. 

Упрочняющие фазы представлены свобод-
ным цементитом и специальными карби-
дами. Малый размер зерна, высокая дис-
персность фаз и разнообразие упрочняю-
щих карбидных фаз способствуют повы-
шению средней твердости наплавленного 
слоя (45 HRC), что будет благоприятно 
сказываться на износостойкости деталей 
машин. 

При использовании пасты № 5 сте-
пень науглероживания еще больше и, как 
следствие, при этом в структуре наплав-
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ленного слоя возникает однородная струк-
тура доэвтектического чугуна (рис. 6). 
Данный факт указывает на изменение ме-
ханизма формирования наплавленного 
слоя. Для формирования данной структуры 
первоначально произошло расплавление 
поверхностного слоя с последующим пе-
ремешиванием компонентов пасты с рас-
плавленным слоем, в результате чего на 
поверхности стальной заготовки возник 
слой жидкого доэвтектического чугуна. 
Быстрые скорости охлаждения, обуслов-
ленные интенсивным теплоотводом, обес-
печили формирование мелкодисперсной 
структуры аустенитных дендритов и леде-
бурита. Кроме мелкодисперсного ледебу-
рита в структуре присутствует мартенсит 
отпуска, который образовался на базе 
аустенитных дендритов. Поэтому средняя 
твердость, полученная в наплавленном 
слое, наивысшая (49 HRC) из всех вариан-
тов использования состава эксперимен-
тальных наплавочных паст. Структура от-
личается однородностью по сечению. В 
наплавленном слое отсутствуют сварочные 
дефекты (трещины и поры). В зоне сплав-
ления присутствует переходная структура, 
представленная эвтектоидом. 

Важная особенность формирования 
эвтектических структур в поверхностном 
слое состоит в том, что кристаллизующие-
ся в этих структурах фазы не находятся в 
равновесии друг с другом. На рис. 9 при-
ведена энергетическая схема неравновес-
ной кристаллизации чугуна при значи-
тельном переохлаждении для случая фор-
мирования эвтектики γ + Ц [30]. 

Видно, что обе твердые фазы, фор-
мирующиеся при кристаллизации, нахо-
дятся в условиях локального равновесия с 
участками жидкой фазы Lγ и LЦ, суще-
ственно отличающимися по составу. Кри-
сталлизующийся аустенит состава γ1 пере-
сыщен углеродом (содержит углерод в ко-
личестве Сγ-L) относительно равновесного 
для данной температуры состава γ0, т.е. 
состава Сγ-Ц в условиях равновесия γ-Ц, 
достигаемых в процессе гомогенизирую-
щего отжига при данной температуре. Из-
быток углерода при гомогенизирующем 
отжиге или при достаточно медленном 
охлаждении чугуна выделяется из пере-

сыщенного аустенита в виде пластинчатых 
или игольчатых включений вторичного 
цементита. Если пересыщение аустенита 
достаточно большое, то образующиеся 
аустенитно-цементитные участки отлича-
ются высокой плотностью расположения 
цементитных пластин. 

 

 
 

Рис. 9. Схема неравновесной кристаллизации чугу-
на при значительном переохлаждении для случая 

формирования эвтектики γ+Ц: γ1 и Ц1 – аустенит и 
цементит, кристаллизующиеся из переохлажденно-
го расплава,  γ0 и Ц0 – те же фазы, находящиеся в 
равновесии друг с другом, Lγ и LЦ – участки рас-

плава, находящиеся в локальном равновесии с со-
ответствующими кристаллизующимися фазами,  Сγ-

Ц и Сγ-L – содержание углерода в аустените γ0 и γ1 
соответственно,  ΔСγ – пересыщение углеродом 

кристаллизующегося аустенита γ1 

Fig. 9. Scheme of nonequilibrium crystallization of cast 
iron with significant supercooling for the case of for-

mation of the eutectic γ+C: γ1 and C1 are austenite and 
cementite crystallizing from the supercooled melt, γ0 
and C0 are the same phases in equilibrium with each 
other, Lγ and LC are sections of the melt in local equi-

librium with the corresponding crystallizing phases, Сγ-

C and Сγ-L are the carbon content in austenite γ0 and γ1, 
respectively, ΔСγ is the carbon supersaturation of the 

crystallizing austenite γ1 

 
Последняя паста №6, полученная на 

базе только графитового компонента, не 
обеспечила получение высокоуглероди-
стых карбидных фаз, она представлена 
только трооститом и мартенситом отпуска 
(рис. 7). Это, как следствие, привело к па-
дению твердости до 37 HRC, что не отве-
чает цели работы. 

Резюмируя представленные исследо-
вания, можно отметить, что в наибольшей 
степени основной цели работы отвечают 
пасты № 3–№ 5. Именно данные составы 
будут в дальнейшем использоваться для 
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наплавки на рабочие поверхности деталей 
машин для оценки влияния разработанной 
технологии на эксплуатационные свойства 
(в частности, на износостойкость). На спе-
циальную пасту, используемую для науг-

лероживания и, оптимизированного по 
микроструктуре и твердости состава, ме-
тодом аргонодуговой наплавки был полу-
чен патент РФ [31]. 

 

Заключение 
Проведенные исследования позволи-

ли разработать новую технологию поверх-
ностного науглероживания и упрочнения 
стальных изделий с использованием арго-
нодуговой наплавки и специально разра-
ботанных науглероживающих паст. В ходе 
эксперимента были изучены шесть раз-
личных составов науглероживающих паст 
на основе сварочного флюса АН-60 и гра-
фитового порошка. Установлено, что 
наиболее эффективными являются пасты 
№3–5, которые обеспечивают формирова-
ние в поверхностном слое высокоуглеро-
дистых. 

Наибольшая твердость (49 HRC) бы-
ла достигнута при использовании пасты 
№ 5, в которой соотношение компонентов 
сварочного флюса/графита, было 20/80. 
Использование данной пасты позволило 
обеспечить в поверхностном слое стальной 
пластины структуры доэвтектического чу-

гуна с равномерно распределенными мел-
кодисперсными карбидными фазами с эв-
тектическим строением.  

Полученные результаты демонстри-
руют перспективность применения арго-
нодуговой наплавки с науглероживающи-
ми пастами для поверхностного упрочне-
ния стальных изделий. Дальнейшие иссле-
дования могут быть направлены на оценку 
эксплуатационных характеристик деталей, 
обработанных по данной технологии, а 
также на оптимизацию параметров 
наплавки для различных типов сталей и 
условий эксплуатации. 

Разработанная технология может 
быть успешно внедрена в машинострои-
тельной отрасли для повышения долговеч-
ности и надежности деталей, работающих 
в условиях интенсивного механического 
износа.
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