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Структура та властивості металу, натопленого плазмовим 
методом порошком швидкорізальної криці 10Р6М5,  
модифікованим Алюмінієм або Бором 

Є. Ф. Перепльотчиков, І. О. Рябцев, І. П. Лентюгов, І. І. Рябцев   

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України,  
вул. Казимира Малевича, 11,  
03150 Київ, Україна 

В роботі експериментально досліджено вплив модифікувальних добавок 

Алюмінію чи то Бору у порошок швидкорізальної криці 10Р6М5 на стру-
ктуру та властивості металу, натопленого плазмово-порошковим спосо-
бом. Встановлено, що модифікування натопленого металу 10Р6М5 Алю-
мінієм у кількості 0,01–0,05% сприяє утворенню додаткових центрів кри-
сталізації та пригніченню зростання стовпчастих кристалітів. В резуль-
таті підвищується червоностійкість натопленої швидкорізальної криці, а 

міцність за згинання й ударна в’язкість зберігаються на рівні кованої 

швидкорізальної криці. Модифікування Бором у кількості 0,015–0,060% 

діє на структуру натопленого металу 10Р6М5 приблизно аналогічно 

Алюмінію. Однак утворення водночас бориду Fe2B, яке супроводжується 

збільшенням питомого об’єму на ≅ 15–17%, приводить до появи значних 

внутрішніх напружень і зменшує міцність за згинання й ударну в’язкість 

натопленого металу 10Р6М5, модифікованого Бором. Збільшення стійко-
сти різальних інструментів, виготовлених з використанням пластинок із 

натопленого металу 10Р6М5, модифікованого Алюмінієм або Бором, зу-
мовлено поєднанням дрібнозернистої структури натопленого металу з 

відносно тонкою карбідною сіткою та високою червоностійкістю. 
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дифікування, зносостійкість, червоностійкість, механічні властивості, 
різальні властивості. 

In this work, the effect of modifying additives of aluminium or boron in the 

powder of high-speed steel 10R6M5 on the structure and properties of depos-
ited metal by the plasma-powder surfacing is studied experimentally. As es-
tablished, the inoculation of the deposited metal 10R6М5 with aluminium in 

the amount of 0.01–0.05% promotes the formation of additional crystalliza-
tion centres and suppresses the growth of columnar crystallites. As a result, 
the red hardness of the deposited high-speed steel is increased, and the bend-
ing strength and toughness are maintained at the level of forged high-speed 

steel. The inoculation with boron in the amount of 0.015–0.060% acts on the 

structure of the deposited metal 10R6M5 similarly to aluminium. However, 

the formation of Fe2B boride, accompanied by an increase in the specific vol-
ume by ≅ 15–17%, leads to the appearance of significant internal stresses and 

reduces the bending strength and impact toughness of the deposited metal 
10R6М5 modified with boron. An increase in the tool life of a cutting tool 
made by using plates of deposited metal 10R6M5 modified with aluminium or 

boron is due to the combination of a fine-grained structure of the deposited 

metal with a fine carbide mesh and high red hardness. 

Key words: plasma-powder surfacing, deposited metal, inoculation, wear 

resistance, red hardness, mechanical properties, cutting properties. 

(Отримано 28 березня 2023 р.; остаточн. варіянт — 13 квітня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

У інструментальному виробництві достатньо широко застосовують-
ся ресурсозберігальні технології, однією з яких є технологія виго-
товлення біметалевого різального інструменту з використанням 

натоплення [1–4]. Технологічна схема виготовлення такого інстру-
менту складається з наступних операцій: натоплення швидкоріза-
льними або іншими інструментальними крицями заготовок із 

конструкційних криць, відпал натоплених заготовок, механічне 

оброблення їх, загартування та відпуск. Водночас натоплення ви-
конується переважно вручну штучними електродами або електро-
дою, що не топиться, в захисних газах з присадкою дроту чи то 

прутків з швидкорізальних (інструментальних) криць [3]. Відомо 

також механізоване натоплення різальних інструментів контакт-
ним способом [4]. 
 Недоліками згаданих способів натоплення є: 
− підвищена витрата присадкових (електродних) матеріялів із 

швидкорізальних криць; 
− проблема забезпечення стабільної якости натопленого металу; 
− великий перегрів основного металу. 
 Плазмове натоплення з присадкою порошку позбавлене більшос-
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ти вищезгаданих недоліків. За плазмово-порошкового натоплення 

завдяки невеликому протопленню та незначному вигорянню леґу-
вальних елементів хемічний склад натопленого металу вже в пер-
шому шарі відповідає складу присадного порошку. Однорідність 

хемічного складу розтоплених порошків і стабільність режиму пла-
змово-порошкового натоплення забезпечують високу якість та од-
норідність хемічного складу натопленого металу, у тому числі типу 

швидкорізальних криць [2, 5]. 
 Реґулюючи швидкість подачі порошку, можна реґулювати шви-
дкість кристалізації зварювальної ванни та впливати у сприятли-
вий бік на структуру натопленого металу [2], що можна посилити, 

вводячи у порошок присадки модифікувальних елементів. 
 Мета роботи — дослідити вплив модифікування Алюмінієм або 

Бором присадного порошку швидкорізальної криці 10Р6М5 на тех-
нологічні й експлуатаційні властивості, а також на структуру мета-
лу, натопленого плазмовим способом. 

2. МАТЕРІЯЛИ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для досліджень обрано порошок ПР-10Р6М5 з розміром частинок у 

80–200 мкм, одержаний розпорошенням азотом рідкого металу, 

який містить (мас. частка, %): 1,0, 5,83 W, 5,40 Mo, 3,86 Cr, 1,96 V, 

0,4 Si, 0,35 Ni, S і P ≤ 0,03. Як модифікатори використовували 

Алюміній і Бор у кількості 0,01–0,05% і 0,015–0,060% відповідно, 
які вводили у розтоп швидкорізальної криці 10Р6М5 перед розпо-
рошенням. 
 Плазмово-порошкове натоплення зразків із криці Ст3 розмірами 

20×50×300 мм виконували на універсальній установці ОБ 2184 

конструкції ІЕЗ ім. Є. О. Патона НАН України. Висота одношаро-
вих валиків становила 5–6 мм, ширина — 9–11 мм, двошарових 

валиків — 8–9 мм і 12–14 мм відповідно. Струм дуги становив 160–
200 А залежно від ґранулометричного складу порошку, кількости 

шарів і швидкости натоплення; остання змінювалася в межах 6–12 

м/год; швидкість подачі порошку — 3,0–3,8 кг/год. 
 Натоплення виконувалося без попереднього підігріву, охоло-
дження після натоплення — на повітрі. Для металографічних дос-
ліджень з натоплених валиків вирізали зразки довжиною у 10–20 

мм. Металографічні дослідження проводили на мікроскопі «Не-
офот». Твердість натопленого металу вимірювали на приладах Ро-
квелл і Віккерс. 
 Швидкорізальні криці використовуються для виготовлення ін-
струментів, які експлуатуються за високих швидкостей різання. Ці 

криці поєднують високу твердість (HRC 63–70), червоностійкість за 

температур до 700°С та підвищений опір пластичній деформації.  
 З урахуванням вищевикладеного, як критерії для оцінки власти-
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востей модифікованих натоплених швидкорізальних криць були 

обрані твердість, червоностійкість, міцність за згинання й ударна 

в’язкість. Крім цього, проводилися порівняльні випробування рі-
зального та фрезерувального інструментів з пластинками, які були 

вирізані з натоплених валиків швидкорізальних криць, під час то-
чіння та фрезерування. 
 Випробування на міцність за згинання проводили на пресі ІМ-4 з 

застосуванням ориґінального пристосування з роликовими опора-
ми. Зразки перерізом 3×6 мм і довжиною у 40 мм виготовляли з 

двошарових валиків. Навантаження зразків проводили зосередже-
ним навантаженням, прикладеним посередині між опорами. Шви-
дкість навантаження становила 100–150 Н/с. Значення міцности за 

згинання визначалося за формулою (МПа) 

M / Wσ = , 

де M — згинальний момент, що дорівнює M = Pl/4 [Н·м]; P — руй-
нівне навантаження [Н]; l — віддаль між опорами [м]; W — момент 

опору перерізу, рівний W = bh2/6 [м3], b — ширина зразка [м]; h — 

висота зразка [м]. 
 Внаслідок розкиду значень міцности під час крихкого руйнуван-
ня зразків із швидкорізальних криць у кожній серії випробовува-
лися по 8–10 зразків, вирізаних із натоплених валиків. З цієї ж 

причини для випробувань на ударну в’язкість використовували 

таку ж кількість зразків розміром 5×5×10 мм без надрізу та маят-
никовий копер КМ-0,5-Т з малою величиною роботи удару. 
 Червоностійкість криці, чи то здатність криці зберігати високу 

твердість під час тривалих багаторазових нагрівань до температур у 

550–650°С, має важливе значення та значною мірою визначає слу-
жбові властивості швидкорізальної криці. Під час досліджень чер-
воностійкости зразки з натопленого металу, загартованого від 

1200°С, відпускали за 560°С, після чого піддавали багаторазовому 

нагріванню до температур у 580, 600, 620, 640 і 660°С з витримкою 

1 год. за кожної температури та подальшому охолодженню й мі-
рянню твердости після охолодження.  

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

В одношарових валиках, натоплених плазмовим способом порош-
ком швидкорізальної криці 10Р6М5, твердість розподіляється 

практично рівномірно, а її значення знаходяться у вузьких межах 

— HV 770–790 (рис. 1, крива 1). Рівень твердости — достатньо ви-
сокий навіть біля лінії стоплення, що свідчить про невелике пере-
мішування основного й натопленого металів та утворення загарто-
ваної структури з великою кількістю мартенситу. У двошарових 
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валиках характер розподілу твердости аналогічний одношаровим, 

але сама твердість дещо вища. З віддаленням лінії стоплення твер-
дість зростає до HV 820–840 (рис. 1, крива 2). 
 Мікроструктура немодифікованої натопленої криці 10Р6М5 має 

зовнішню схожість з литими структурами цієї криці, але відрізня-
ється дезорієнтованими дендритами. За межами дендритів розта-
шовані надлишкові карбіди та карбідна евтектика (ледебурит). Ка-
рбідна сітка порівняно товста, без скупчень карбідів (рис. 2, а). 
 Модифікувальна дія Алюмінію в натопленому металі типу криці 

10Р6М5 проявляється у подрібненні первинної структури та дезорі-

 

Рис. 1. Розподіл твердости по перерізу одношарового (1) і двошарового (2) 
валиків, натоплених плазмовим способом порошком швидкорізальної 
криці 10Р6М5 після відпуску за 560°С, 1 год. 

Fig. 1. Distribution of hardness over the section of single-layer (1) and two-
layer (2) beads plasma-surfaced with powder of high-speed steel 10Р6М5 after 

tempering at 560°С, 1 hour. 

 

Рис. 2. Мікроструктура немодифікованого (а) та модифікованого Алюмі-
нієм 0,01% (б) та 0,05% (в) або Бором 0,015% (г) та 0,06% (д) натопленого 

металу типу криці 10Р6М5 після відпуску за 560°С, 1 год. (× 200). 

Fig. 2. Microstructure of unmodified (a) and modified with aluminium 0.01% 

(b) and 0.05% (c) or boron 0.015% (d) and 0.06% (e) deposited metal of steel 
type 10R6M5 after tempering at 560°С, 1 hour ( × 200). 
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єнтованому зростанні кристалітів під час затвердіння (рис. 2, б, в), 
що позитивно впливає на механічні властивості натопленого металу 

(табл. 1). Алюміній також протидіє утворенню тріщин, викликаних 

спільною дією Карбону та Сульфуру. Сіркоусунення Алюмінієм 

зумовлено летючістю сульфіду Алюмінію в умовах натоплення [2]. 
 Крім того, Алюміній має високу спорідненість до Оксиґену. До-
бавка Алюмінію в розпорошуваний розтоп криці відіграє двояку 

роль. По-перше, Алюміній, що є енергійним розкиснювачем, по-
нижує загальний вміст Оксиґену у криці. По-друге, Алюміній, 

утворюючи під час розпорошення на поверхні крапель тонку плівку 

Al2O3, запобігає утворенню товстих плівок з оксидів Хрому, Вольф-
раму, Молібдену, силікатів і шпінелей. 
 Дослідженнями впливу модифікування Бором показало, що Бор 

діє на структуру натопленого металу 10Р6М5 приблизно аналогічно 

Алюмінію (рис. 2, г, д). Воднораз, оскільки розчинність Бору у фе-
риті мала, то дуже швидко досягається межа наситу α-фази Бором, 

і, відповідно до діяграми стану Fe–B, в металі утворюється борид 

Fe2B [6]. Утворення бориду супроводжується збільшенням питомо-
го об’єму на ≅ 15–17%, що викликає значні внутрішні напруження. 
Внаслідок цього, а також через високу твердість і крихкість Fe2B 

міцність за згинання й ударна в’язкість натопленого металу змен-
шуються (табл. 1). 
 Результати дослідження червоностійкости криць, модифікова-
них Алюмінієм або Бором, представлено на рис. 3. Модифікація 

натопленого металу цими елементами привела до підвищення чер-
воностійкости криці 10Р6М5 до 690°С.  
 Випробування різальних властивостей натопленого металу про-

ТАБЛИЦЯ 1. Властивості натопленого металу типу криці 10Р6М5 з мо-
дифікувальними добавками Алюмінію або Бору після повного термообро-
блення. 

TABLE 1. Properties of deposited metal such as steel 10R6M5 with modifying 

additions of aluminium or boron after complete heat treatment. 

Натоплена криця 

Властивості 

Твердість, 
HRC 

Міцність за 

згинання σи, 

МПа 

Ударна 

в’язкість 

d, Дж/см2 

Червоностійкість 

Кр, °С 

10Р6М5 (еталон) 62,0 2620 9,0 ± 0,5 590 

10Р6М5 (0,01% Al) 62,5 2620 9,0 ± 0,5 600 

10Р6М5 (0,05% Al) 62,8 2630 9,5 ± 0,3 610 

10Р6М5 (0,015% В) 63,5 1960 3,5 ± 0,5 610 

10Р6М5 (0,06% В) 64,0 1310 3,0 ± 0,5 620 



СТРУКТУРА ТА ВЛАСТИВОСТІ МЕТАЛУ, НАТОПЛЕНОГО ПЛАЗМОВИМ МЕТОДОМ 285 

водилися на різцях і фрезах. З натоплених валиків швидкорізаль-
ної криці вирізали пластинки розмірами 6 × 15× 15 мм для різців і 5
×13× 13 мм для фрез з припусками на подальше оброблення. Під 

час точіння в якості оброблюваного матеріялу використовували 

заготовки з криць 12Х18Н10Т і 30ХГСА, а під час фрезерування — 

з криці 45. Випробовувалися два типи пластинок з натоплених 

криць типу 10Р6М5, модифікованих 0,05% Алюмінію або 0,06% 

Бору. Для порівняння випробовували пластинки з кованої криці 

Р6М5 і натопленого металу типу криці 10Р6М5. 
 З графіків видно (рис. 4), що в діяпазоні швидкостей різання 15–
20 м/хв стійкість різців з кованої криці Р6М5 і пластинками з на-
топленої немодифікованої криці 10Р6М5 по суті однакова. З під-
вищенням швидкости різання понад 20 м/хв стійкість різців з пла-
стинками із натопленого металу 10Р6М5, модифікованого Бором у 

кількості 0,06%, перевищує стійкість різців із кованої криці Р6М5 і 

натопленої немодифікованої криці 10Р6М5 в 1,3–1,4 рази. У разі 

використання як модифікатора Алюмінію стійкість натопленого 

металу під час точіння збільшується в 1,2 рази. 
 Були досліджені різальні властивості пластинок з натопленої 
швидкорізальної криці під час торцевого фрезерування без охоло-
джувальної рідини заготовок із криці 45 з вихідними розмірами 

оброблюваної поверхні у 120× 120 мм. За еталон було взято пласти-
нки з немодифікованої криці 10Р6М5. Дослідженнями встановле-
но, що модифікування Алюмінієм або Бором натопленого металу 

10Р6М5 збільшило стійкість інструментів під час фрезерування на 

 

Рис. 3. Червоностійкість немодифікованого (1) та модифікованого 0,05% 

Алюмінію (2) або 0,06% Бору (3) натопленого металу типу криці 10Р6М5. 

Fig. 3. Red-hardness of unmodified (1) and modified with 0.05% aluminium 

(2) or 0.06% boron (3) deposited metal of steel type 10R6M5. 
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5–10% і 15–20% відповідно (табл. 2). 
 Збільшення стійкости модифікованого Алюмінієм або Бором на-
топленого металу типу криці 10Р6М5 під час різання та фрезеру-
вання зумовлено поєднанням дрібнозернистої структури з відносно 

 

Рис. 4. Стійкість різців T з пластинками з кованої криці Р6М5 (1), з немо-
дифікованого (2) та модифікованого Алюмінієм 0,05 % (3) і Бором 0,06% 

(4) натопленого металу типу криці 10Р6М5 в залежності від швидкости 

точіння V під час оброблення криці 12Х18Н10Т. 

Fig. 4. Tool life of turning tools, T, with plates made of forged steel R6M5 (1), 

from unmodified (2) and modified with aluminium 0.05% (3) or boron 0.06% 

(4) deposited metal type steel 10R6M5 depending on the speed turning V dur-
ing the processing of steel 12X18H10T. 

ТАБЛИЦЯ 2. Відносна зносостійкість пластинок з натоплених швидкорі-
зальних криць під час фрезерування. 

TABLE 2. Relative wear resistance of plates from deposited high-speed steels 

during milling. 

Швидкість  

різання, м/хв 
Тривалість 

різання, хв. 

Відносна зносостійкість криці 

10Р6М5 без 

модифікаторів 
10Р6М5 з 

0,05% Al 
10Р6М5 з 

0,06% B 

80 18 100 91 80 

60 22 100 95 85 

40 48 100 90 79 
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тонкою карбідною сіткою та високою червоностійкістю. 

4. ВИСНОВКИ 

1. Модифікування натопленого металу 10Р6М5 Алюмінієм у кіль-
кості 0,01–0,05% сприяє утворенню додаткових центрів кристалі-
зації та пригніченню зростання стовпчастих кристалітів. В резуль-
таті підвищується червоностійкість натопленої швидкорізальної 
криці, а міцність за згинання й ударна в’язкість зберігаються на 

рівні кованої швидкорізальної криці. 
2. Дослідженнями встановлено, що модифікування Бором у кілько-
сті 0,015–0,060% діє на структуру натопленого металу 10Р6М5 

приблизно аналогічно Алюмінію. Однак утворення водночас бориду 

Fe2B, яке супроводжується збільшенням питомого об’єму на ≅ 15–
17%, приводить до появи значних внутрішніх напружень і зменшує 

міцність за згинання й ударну в’язкість натопленого металу 

10Р6М5, модифікованого Бором. 
3. Збільшення стійкости різальних інструментів, виготовлених з 

використанням пластинок з натопленого металу 10Р6М5, модифі-
кованого Алюмінієм або Бором, зумовлено поєднанням дрібнозер-
нистої структури натопленого металу з відносно тонкою карбідною 

сіткою та високою червоностійкістю. 
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