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Â ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ òèòàíà è óãëåðîäà, ââåäåííûõ â 
ñîñòàâ ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü îáðàçîâàíèå â 
íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðû ñ âêëþ÷åíèÿìè 
êàðáèäîâ òèòàíà è ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ òâåðäîñòè è 
ïîâûøåíèþ ñòîéêîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíàÿ ñòðóêòóðà, ñòîéêîñòü 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå. 

 
Ó ðîáîò³ ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ âïëèâó òèòàíó ³ âóãëåöþ, ó ââåäåíèõ äî 

ñêëàäó çâàðþâàëüíèõ ìàòåð³àë³â. Öå äîçâîëèëî çàáåçïå÷èòè óòâîðåííÿ â 
íàïëàâëåíîìó ìåòàë³ ìàðòåíñèòíî-àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè ç âêëþ÷åííÿìè 
êàðá³ä³â òèòàíó ³ ïðèçâåëî äî çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ òâåðäîñò³ é ï³äâèùåííÿ 
ñò³éêîñò³ íàïëàâëåíîãî ìåòàëó äî àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàðòåíñèòíî-àóñòåí³òíà ñòðóêòóðà, ñò³éê³ñòü 
íàïëàâëåíîãî ìåòàëó, àáðàçèâíå çíîøóâàííÿ. 

 
Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìàøèí è ìåõàíèçìîâ äåòàëè çà÷àñòóþ 

ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ êîíòàêòèðîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íûìè àãðåññèâíûìè 
ñðåäàìè, âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãàçàìè è àáðàçèâíûìè ÷àñòèöàìè, 
âûçûâàþùèìè èíòåíñèâíóþ êîððîçèþ è èçíàøèâàíèå ïîâåðõíîñòè. Ñ 
ó÷åòîì ñóùåñòâóþùèõ ìàòåðèàëîâ, íàíîñèìûõ íà èçäåëèÿ èç ÷óãóíà, 
áûëî ðàçðàáîòàíî è îïðîáîâàíî â ïðîèçâîäñòâå ðÿä 
ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ ìåòàëëîâ, íàïëàâëåííûõ ïîðîøêîâûìè 
ïðîâîëîêàìè [1-10], îáåñïå÷èâàþùèìè ñòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà âñå ïîëîæèòåëüíûå 
êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííûõ ìåòàëëîâ, îáðàçîâàííûõ ïðè íàïëàâêå äåòàëåé èç 
÷óãóíà, îíè èìåþò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ, çàêëþ÷àþùèõñÿ â 
îñíîâíîì â òîì, ÷òî â èõ ñîñòàâû ââîäÿòñÿ âîëüôðàì, öåðèé, èòòðèé è 
äð., èëè â èõ íåäîñòàòî÷íîé îòíîñèòåëüíîé ñòîéêîñòè ê àáðàçèâíîìó 
èçíàøèâàíèþ. 

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ñòîéêîãî â óñëîâèÿõ 
àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ, òàê æå, êàê è ïðè îáðàçîâàíèè íàïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà ñî ñòðóêòóðîé ñåðîãî è âûñîêîïðî÷íîãî ÷óãóíà, ïðèìåíÿþò 
ïîðîøêîâûå ïðîâîëîêè, ýëåêòðîäû, ïîðîøêîâûå ñìåñè è ðÿä äðóãèõ 
ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðèìåíÿåìûå äëÿ íàïëàâêè ìàòåðèàëû â 
ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ëåãèðîâàíû õðîìîì, íèêåëåì, ìîëèáäåíîì, 
âîëüôðàìîì, âàíàäèåì, èòòðèåì, öåðèåì è äð. Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ 
ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå â 
íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðû ñ 
âêëþ÷åíèÿìè êàðáèäîâ âûñîêîé òâåðäîñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò 
èõ ñòîéêîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ. Ââåäåíèå â ñîñòàâ ñâàðî÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ è â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè òèòàíà è óãëåðîäà îáåñïå÷èò 
îáðàçîâàíèå â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðû 
ñ âêëþ÷åíèÿìè êàðáèäîâ òèòàíà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èò ñòîéêîñòü 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ è çíà÷èòåëüíî 
ñòàáèëèçèðóåò äóãîâîé ïðîöåññ. 
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Îïðåäåëåíèå íàèáîëüøåé èçíîñîñòîéêîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíèåì îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà êàðáèäîâ òèòàíà â 
ìàðòåíñèòå. Êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøèõñÿ êàðáèäîâ òèòàíà â íàïëàâëåííîì 
ìåòàëëå çàâèñèò îò ïåðåøåäøèõ èç ñîñòàâà ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè òèòàíà 
è óãëåðîäà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà, 
îáëàäàþùåãî îïòèìàëüíûìè òâåðäîñòüþ è ñòîéêîñòüþ ê àáðàçèâíîìó 
èçíàøèâàíèþ, íàìè ðàçðàáîòàíû ñîñòàâû øèõòû ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê, 
ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå ãðàôèòà 25, 50, 100,150, 200, 250 è 300 
ãðàìì. Â êàæäûé ñîñòàâ øèõòû ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè, ñîäåðæàùåé òî 
èëè èíîå êîëè÷åñòâî ãðàôèòà, ââîäèëè ôåððîòèòàí â êîëè÷åñòâå 0, 100, 
200, 300, 400, 500, 600 è 700 ãðàìì. Â êà÷åñòâå áàëëàñòà âî âñå ñîñòàâû 
ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê ââîäèëè æåëåçíûé ïîðîøîê. Íàïëàâêó 
ðàçðàáîòàííûìè ïîðîøêîâûìè ïðîâîëîêàìè âûïîëíÿëè â ìåäíûé 
âîäîîõëàæäàåìûé êîêèëü.  

Íàïëàâëåííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëè ðàçëè÷íûì èñïûòàíèÿì, à ïîñëå 
îòæèãà áðàëè ñòðóæêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Çà îáðàçåö 
äëÿ ñðàâíåíèÿ ïî ñòîéêîñòè ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ áûë ïðèíÿò 
ìåòàëë, íàïëàâëåííûé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé, èìåþùèé íàèìåíüøåå 
êîëè÷åñòâî òèòàíà è óãëåðîäà. 

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî âëèÿíèþ òèòàíà â ïðåäåëàõ îò 0 äî 
7,0% è óãëåðîäà îò 0,5 äî 4,0% íà òâåðäîñòü è îòíîñèòåëüíóþ ñòîéêîñòü 
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ ïîêàçàëè, ÷òî ñ 
óâåëè÷åíèåì óãëåðîäà îò 0,5 äî 4,0%, à òèòàíà äî 2,0% òâåðäîñòü è 
èçíîñîñòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è 
ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 32 ÍRÑ è 1. Óâåëè÷åíèå â íàïëàâëåííîì 
ìåòàëëå òèòàíà äî 4,0% ïðè ìèíèìàëüíîì ñîäåðæàíèè óãëåðîäà 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òâåðäîñòè äî 48 ÍRÑ è ïîâûøåíèþ 
èçíîñîñòîéêîñòè â 1,25 ðàçà. Ñ óâåëè÷åíèåì â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå 
òèòàíà äî 6,0%, à óãëåðîäà äî 3,0% òâåðäîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà 
óâåëè÷èâàåòñÿ äî 60 ÍRÑ, à ñòîéêîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ - â 
1,56 ðàçà. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå óãëåðîäà 
äî 4,0%, à òèòàíà äî 7,0% òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü íåñêîëüêî 
ñíèæàþòñÿ (ðèñ. 1 è ðèñ. 2). Âûïîëíåííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå 
òèòàíà äî 6,0%, à óãëåðîäà äî 3,0% êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ òèòàíà ïî 
ïëîùàäè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 8,0%, à ñíèæåíèå òâåðäîñòè è 
èçíîñîñòîéêîñòè ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå 
êàðáèäîâ æåëåçà, ôåððîòèòàíà è äðóãèõ ñîåäèíåíèé.  

 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Èçìåíåíèå òâåðäîñòè (HRC) íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà â 
çàâèñèìîñòè îò óñâîåííûõ â íåì òèòàíà è óãëåðîäà 
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâà íàïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà, ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, çàìåðîâ òâåðäîñòè è 
îïðåäåëåíèÿ ñòîéêîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ê àáðàçèâíîìó 
èçíàøèâàíèþ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì â íàïëàâëåííîì 
ìåòàëëå óãëåðîäà äî 3,0% è òèòàíà äî 6,0% êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ òèòàíà 
âîçðàñòàåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ òâåðäîñòü íàïëàâëåííîãî 
ìåòàëëà, à òàêæå åãî ñòîéêîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Èçìåíåíèå èçíîñîñòîéêîñòè (ε) íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà â 
çàâèñèìîñòè îò óñâîåííûõ â íåì òèòàíà è óãëåðîäà 

 
Ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà è åãî 

ñòîéêîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1 è 2. 
 

ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïî âëèÿíèþ òèòàíà â ïðåäåëàõ îò 0 äî 
7,0% è óãëåðîäà îò 0,5 äî 4,0% íà ñòîéêîñòü íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ê 
àáðàçèâíîìó èçíàøèâàíèþ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì â 
íàïëàâëåííîì ìåòàëëå òèòàíà äî 6,0%, à òàêæå óãëåðîäà äî 3,0% 
êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ òèòàíà âîçðàñòàåò äî 8,0%, ýòî çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåò òâåðäîñòü äî 60 ÍRÑ è ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
èçíîñîñòîéêîñòè â 1,6 ðàçà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàçðàáîòêà íîâûõ ñîñòàâîâ ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê ñ 
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà è óãëåðîäà äëÿ íàïëàâêè äåòàëåé, 
ðàáîòàþùèõ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé. 

 
SUMMARY 
 

TITAN AND CARBON INFLUENCE ON PROPERTIES OF  
WELD METAL 

 
A.J. Ljubych, A.F. Budnyk, T.P. Hovorun, À.N. Gorbaneva 
Sumy State University, Sumy 

 
The investigations of influence of titan and carbon, which entered in the 

complement of welding materials, were done in work. This allowed to provide the 
formation of martensite- austenite structure with includes of carbides in the weld 
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metal and reduced to the constitutive increasing of hardness and firmness of weld 
metal to the abrasive wear. 

Keywords: weld metal, martensite-austenite structure, hardness, firmness, 
abrasive wear. 
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