
Прикладная физика, 2020, № 3 
 

57 

 ФИЗИЧЕСКОЕ 

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 

 

  

УДК 548.73            PACS: 52.80.Mg, 61.10.Nz, 

 65.40.D, 68.47.De. 
 

Рентгенографическое исследование поверхности после восстановления  

электроконтактной приваркой ленты 
 

А. И. Фомин, Н. А. Панькин 
 

Представлены результаты рентгенографического исследования стали 20Х после мо-

дификации её поверхности электроконтактной приваркой ленты из стали 50ХФА. 

Приведены данные о фазовом составе и параметрах рентгеновских дифракционных 

линий (ширине и интегральной интенсивности). Они свидетельствуют о простран-

ственной неравновесности процесса электроконтактной приварки, проявляющейся в 

изменениях напряженного состояния и параметрах субструктуры. Фазовый состав 

модифицированной поверхности представлен двумя кристаллографическими фазами: 

 – Fe и  – Fe. 
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Введение 
 

Основное назначение гидравлического 

распределителя в различных технических сис-

темах – управление потоками рабочей жидко-

сти в гидравлических линиях внешним воз-

действием. Одним из наиболее важных его 

узлов является прецизионная пара «золотник – 

корпус». Для её изготовления требуется при-

менения высокосортных конструкционных  

материалов. Несмотря на это, в процессе экс-

плуатации происходит неравномерный эрози-

онный износ сопрягаемых поверхностей вы-

шеуказанной системы. В дальнейшем, это 

приводит к выходу из рабочего состояния все-

го гидравлического распределителя [1]. Для 

восстановления их работоспособности при- 
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меняются перекомплектовка [2] и нанесение 

на изношенные поверхности покрытия раз-

личными методами: электроконтактной при-

варкой, электроискровой и порошковой обра-

боткой [3–5]. Среди них, перспективным 

является приварка под воздействием мощных 

импульсов тока к поверхности обрабатывае-

мой детали стальной ленты, порошка или про-

волоки – электроконтактная приварка (ЭКП) 

6. В большинстве случаев, сразу после ЭКП 

проводится механическая обработка поверх-

ности снятием слоя определенной толщины 

методом шлифования. В результате чего вно-

сятся существенные изменения в микро- и 

макроструктуру, а также в напряженное  

состояние 7. Они могут в значительной сте-

пени сказаться на эксплуатационных характе-

ристиках восстанавливаемой детали. Выше-

указанные факты приводят к искажениям 

рентгеновской дифракционной картины.  

В частности могут наблюдаться изменения в 

интегральной интенсивности, положении и 

ширины рентгеновской дифракционной линии. 

Целью настоящей работы являлось рент-

генографическое исследование стали 20Х пос- 

ле модификации её поверхности электрокон-
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тактной приваркой ленты из стали 50ХФА и 

последующей механической обработки. 
 

 

Методика эксперимента 
 

В качестве исходных материалов взяты 

цилиндрические образцы диаметром 25,5 мм и 

высотой 50,0 мм. Они были приготовлены на 

отрезном станке Discotom-6 из натурных шеек 

золотника гидрораспределителя Р-200, кото-

рый изготовлен из термообработанной стали 

20Х с твердостью 56-60HRC. В качестве при-

садочного материала для последующей элек-

троконтактной приварки использовалась лента 

50ХФА толщиной 0,35 мм по ГОСТ 2283–79. 

Выбор данной толщины обусловлен возмож-

ностью восстановления изношенной детали до 

её номинального размера при минимальном 

припуске на механическую обработку [8]. 

Электроконтактную приварку ленты 

проводили на модернизированной установке 

011–01–02Н «Ремдеталь» 9 при следующих 

технологических параметрах: частота враще-

ния детали – 7 об/мин, подача сварочной те-

лежки – 2,5 мм/об, давление в силовых цилинд-

рах привода сварочных роликов – 1,8 кгс/см
2
, 

сила сварочного тока – 3,5 кА, длительность 

импульса – 0,04 с, длительность паузы – 0,08 с, 

расход охлаждающей жидкости (воды) –  

1,5 л/мин. Режимы приварки выбирались на 

основании ранее проведенных исследований 

[10]. 

Перед нанесением ленты, образцы под-

вергались механической обработке на бесцен-

трово-шлифовальном станке Jainnher JHC 18S 

CNC4 с применением смазочно-охлаждающей 

жидкости до шероховатости поверхности 

 0,63 мкм. Данный вид операции осуществ-

лялся в дальнейшем и при послойном снятии 

материала с исследуемых образцов. Для окон-

чательной механической обработки поверхно-

сти применялся шлифовально-полировальный 

станок TegraPol-21. 

Рентгенографические исследования про-

водили на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-6 в кобальтовом фильтрованном излу-

чении. Обработка данных осуществлялась с 

помощью программного комплекса PDWin 4.0 

(НПО «Буревестник»). 
 

 

Результаты и их обсуждение 
 

На рис. 1 представлены участки рентге-

нограмм после снятия N = 1÷5 слоев (толщина 

каждого слоя порядка 100 мкм). 
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Рис. 1. Участки рентгеновской дифрак-

ционной картины от поверхностного 

слоя после электроконтактной привар-

ки (N – число снятых слоев; линии фаз: 

□ –  – Fe; ▼ –  – Fe). 

 
Поверхностный слой исследуемых мате-

риалов представляет собой двухфазную сис-

тему, состоящую из  – железа (ОЦК кри-

сталлическая решетка, пространственная 

группа симметрии Im3m) и  – железа (ГЦК 

кристаллическая решетка, пространственная 

группа симметрии Fm3m). Наличие  – Fe ха-

рактерно как для материала привариваемой 

ленты, так и подложки. Вторая фаза исходно 

присутствует лишь в стали 20Х. Можно заме-

тить, что фазовый состав по мере снятия слоев 

остается прежним. Отмечаются лишь измене-

ния в параметрах дифракционных линий – их 

интегральной интенсивности, ширине и угло-

вом положении (брегговский угол).  

На рис. 2. представлена зависимость от-

ношения суммарной интенсивности от  – Fe  

к интегральной интенсивности всех вышепе-

речисленных фаз I/I от числа снятых слоев. 

Таким образом, данные рис. 2 показывают 
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распределение фаз по глубине образца. Мож-

но отметить уменьшение доли фазы  – Fe с 

ростом глубины, и при N = 5 отношение ин-

тенсивностей несколько выше соответствую-

щего значения для необработанной стали 20Х 

( 0,23). В интервале N от 2 до 4, отно- 

шение I/I остается практически неизмен- 

ным. Это обусловлено, прежде всего, тем, что 

между обрабатываемой деталью и наносимой 

лентой формируется переходный слой. В нем, 

при электроконтактной приварке, совершается 

интенсивный массоперенос между присадоч-

ным и обрабатываемым материалами. Вслед-

ствие этого происходит выравнивание эле-

ментного состава. В нашем случае (рис. 2) 

толщина данного слоя порядка 0,1–0,2 мм. 

Данный результат подтверждается исследова-

ниями микроструктуры, проведенными ранее 

[11]. 
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Рис. 2. Зависимость отношения интенсивности 

I дифракционных линий от  – Fe к суммарной 

интенсивности I. 
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Рис. 3. Зависимость ширины дифракционных ли-

ний от фазы  – Fe (линии: ■ – [100]; □ – [110]). 

Неоднородные термодинамические усло- 

вия, возникающие в месте электроконтактной 

приварки, способствуют формированию край-

не неоднородной и дефектной структуры. Она 

приводит к изменениям в параметрах тонкой 

кристаллической структуры (субструктуры). 

Об этом свидетельствуют изменения в ширине 

дифракционных линий.  

На рис. 3 приведены данные лишь для шири-

ны рефлексов от α – Fe, т. к. от аустенитной 

фазы наблюдаются линии малой интенсивно-

сти, которые (в некотором диапазоне бреггов-

ских углов) сильно перекрываются с рефлек-

сами от  – железа. Данное уширение может 

быть связано с одновременным влиянием двух 

факторов: измельчением/ростом зерен и воз-

никновением микродеформаций (уравновеше-

ны в пределах зерна). Отдельно выделить ка-

ждый (используя методы аппроксимаций или 

гармонического анализа [12]) из них не пред-

ставляется возможным, вследствие вышеука-

занного перекрытия линий. Некоторый рост 

ширины рефлексов (рис. 3) по мере увеличе-

ния N косвенно свидетельствует об неодно-

родности структуры в переходном слое между 

обрабатываемым изделием и присадочным 

материалом. 

В области контакта ленты и обрабаты-

ваемого изделия температуры близки к темпе-

ратуре плавления железа. Вследствие этого, 

возможно образование кристаллитов аустени-

та ( – железа с ГЦК кристаллической решет-

кой – образуется при температуре выше  

900 
о
С), который является более плотными в 

сравнении с  – железа. В процессе после-

дующего охлаждения, часть из них обратно  

перестраиваются в  – железо. Вследствие 

сильной неравновесности процесса электро-

контактной приварки, часть аустенита может 

остаться. Об этом свидетельствует несколько 

большее значение интенсивности от  – желе-

за (см. рис. 2). Что, дополнительно, приводит 

к формированию напряженного и дефектного 

состояния не только в переходном слое, но и в 

самих исходных материалах (ленты и восста-

навливаемого изделия). 

Межплоскостные расстояния для  – 

железа незначительно отличаются ( 10
-3

 Å) 

от соответствующих значений порошковых 

материалов (четкой закономерности от числа 

снятых слоев не выявлено). Что косвенно сви-
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детельствует о наличии в поверхностном слое 

макронапряжений (уравновешены в объеме 

материала). Их оценка дает величину порядка 

10 МПа, что сравнимо с ошибкой их опреде-

ления рентгенографическим методом [13]. 

Они могут быть связаны как с неравновесно-

стью процесса электротермической обработки 

при электроконтактной приварке, так и иска-

жениями, вносимыми при последующей ме-

ханической обработки. Отдельно определить 

(после этапа восстановления поверхности) 

рентгенографическим методом затруднитель-

но, вследствие довольно большой шерохова-

тости поверхности (рис. 4, а), что приводит к 

сильным флуктуациям значений межплоско-

стного расстояния измеренного на различных 

участках поверхности. 

 

 

а 

б 
 

 

Рис. 4. Фотография части золотника 

(а) после приварки к нему ленты и 

РЭМ-изображение поперечного шли-

фа модифицированной поверхности 

(б). Выделены области, где наблюда-

ются трещины. 

 

Для сталей 20Х и 50ХФА характерны 

близкие значения механических (модуль уп-

ругости, коэффициент Пуассона и т. д.) и теп-

лофизических (тепловое линейное и объемное 

расширения, теплопроводность и т. д.) 

свойств. Вследствие этого, на их границе тер-

мические напряжения, связанные с различием 

коэффициентов теплового линейного расши-

рения (КТР) привариваемого и обрабатывае-

мого материалов практически отсутствуют. 

Как было указано выше, при электрокон-

тактной приварке происходит интенсивное 

перемешивание вследствие значительного 

термического воздействия в области контакта 

ленты и восстанавливаемого изделия. Иссле-

дования микростуктуры [11] указывают на 

следы возможного оплавления в контактной 

области за счет выделения тепла в переходном 

сопротивлении. Вследствие этого интенсифи-

цируется процесс пластической деформации 

переходного слоя. Вышеуказанные факты, а 

также непрерывное охлаждение зоны привар-

ки охлаждающей жидкостью (водой) способ-

ствуют возникновению достаточно большого 

градиента температур ( 10
6
 
о
С/м) по толщине 

образца и формированию неоднородной 

структуры. Последующее остывание системы 

«лента–изделия» до комнатной температуры и 

достаточно большие значения КТР исполь-

зуемых сталей (более 1110
-6

 
о
С

-1
) могут при-

вести к возникновению в объеме образца зна- 

чительных напряжений, превосходящих соот-

ветствующие механические пределы (прочно-

сти, пластичности) используемых материалов. 

В результате этого, в рассматриваемой систе-

ме, появляются микро- и макротрещины 

(рис. 4). Они ориентированы преимуществен-

но параллельно поверхности обрабатываемого 

изделия. Некоторые из них могут выходить на 

поверхность, что, сразу же, приводит к отбра-

ковке восстановленной детали. Формирова-

нию трещин может способствовать то, что на-

грев материала до высоких температур 

происходит в окислительной воздушной среде. 

Данный факт приводит к локальному появле-

нию оксидов компонентов сталей. Они, по 

своим различным физическим и механиче-

ским свойствам, могут сильно отличаться от 

материалов восстанавливаемого изделия и 

ленты, что препятствует образованию проч-

ных связей между ними. 
 

 

Заключение 
 

На основании представленных результа-

тов можно сделать следующие выводы: 

1. Поверхностный слой после электро-

контактной приварки состоит из двух кри-

сталлографических фаз: феррита  – железа 

(ОЦК кристаллическая решетка, пространст-

венная группа симметрии Im3m) и аустенита  – 

железа (ГЦК кристаллическая решетка, про-

странственная группа симметрии Fm3m). 

2. Результаты рентгенографических ис-

следования (изменения в интегральной интен-

сивности и ширине дифракционных линий) 
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указывают на то, что между поверхностью 

стали 20Х и присадочным материалом (сталь 

50ХФА) формируется переходный слой тол-

щиной порядка 100–200 мкм. Для него харак-

терны неоднородные (по времени и простран-

ству) термодинамические условия при электро-

контактной приварке, способствующие фор-

мированию крайне неоднородной и дефектной 

структуры вследствие интенсивного массопе-

реноса между присадочным и обрабатывае-

мым материалами.  

3. Наличие большого градиента темпера-

тур по толщине образца ( 10
6
 

о
С/м) и доста-

точно большие значения коэффициента теп-

лового линейного расширения используемых 

сталей ( 10
-5

 
о
С

-1
) локально приводят к воз-

никновению в объеме образца микро- и мак-

ротрещин, преимущественно ориентированных 

параллельно поверхности обрабатываемого 

изделия. 

Результаты данной статьи могут быть 

использованы при оптимизации процесса вос-

становления эрозионноизношенных поверх-

ностей методом электроконтактной приварки 

ленты. 
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The results of an X-ray diffraction study of steel 20X after the modification of its surface by 

electrical contact welding of a tape of steel 50XFA are presented. Data on the phase composi-

tion and parameters of x-ray diffraction lines (width and integrated intensity) are presented. 

They indicate spatial nonequilibrium of the process of electrical contact welding, manifested in 

changes in the stress state and parameters of the substructure. The phase composition of the 

modified surface is represented by two crystallographic phases:  – Fe and  – Fe. 
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