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ПОВЫШЕНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ БЕЗНИКЕЛЕВЫХ СТАЛЕЙ, 
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Аннотация. Служебные характеристики наплавленного металла определяются прежде 

всего системой легирования и, как следствие этого, различным фазовым составом и структу-

рой. Для повышения износостойкости широкое применение получили стали не только с мар-

тенситной, но и с аустенитно-мартенситной, аустенитно-карбидной и мартенситностаре-

ющей структурой. Проведено исследование влияния содержания титана и углерода на свой-

ства наплавочных сталей. Показано, что наличие титана в количестве 1,6–2,0 % при содер-

жании углерода 0,4–0,5 % позволяет получить безуглеродистую матрицу с карбидной упроч-

няющей фазой. 
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Введение 
Исследования, направленные на снижение 

энерго- и ресурсоpзатрат при восстановите-

льной наплавке обрабатывающего инструме-

нта и одновременном повышении его надеж-

ности и долговечности, в последнее время 

стали особенно актуальны. Практическое 

решение задачи осуществляется путем ра-

зработки новых и совершенствования имею-

щихся наплавочных материалов с экономно-

легированными покрытиями и шихтой, при-

менением оптимального способа их наплавки 

с учетом особенностей поведения материа-

лов в реальных условиях. 

В настоящее время разработано значи-

тельное количество износостойких сплавов и 

технологий их нанесения. Существенный 

вклад в научные исследования в этой области 

внесли Богачев И.М., Лившиц Л.С., Курдю-

мов Г.В., Попов В.С., Фрумин И.И., Филип-

пов М.А., Меликов В.В., Мамаев И.Н., Да-

нильченко Б.В., Самсонов Г.В., Дьяченко 

С.С., Южаков И.В., Кальянов В.Н., Калугин 

Ю.К., Рябцев И.А. и др. 

В работах этих исследователей широкое 

применение для восстановительной наплавки 

получили сплавы с бейнитной, мартенситно-

аустенитной и мартенситной матрицами, в 

том числе и мартенситностареющие. Однако 

значительные содержания дефицитных доро-

гих элементов (никель, медь, кобальт, мо-

либден, вольфрам) в мартенситностареющих 

сплавах ограничивают их применение. Сей-

час возникла необходимость в разработке 

ресурсосберегающих сплавов. 

 

 

Анализ публикаций 
В области работ, связанных с износостой-

кой наплавкой, проведены многочисленные 

исследования, разработаны высокоэффекти-

вные способы ручной и механизированной 

наплавки, наплавочные материалы с 

улучшенными показателями [1, 2]. 

Служебные характеристики наплавленно-

го металла, предназначенного для работы в 

различных условиях износа, определяются, 

прежде всего, системой легирования и, как 

следствие этого, различным фазовым соста-

вом и структурой. При этом наименее благо-

приятной фазовой составляющей является 

феррит, поскольку имеет невысокий уровень 

твердости, износостойкости, вязкости и со-

противляемости разрушению. 

В случае, когда ударные нагрузки опреде-

ляют работоспособность изделия больше, 

чем износ, решающее значение приобретает 

количество аустенита и его природа. Наплав-

ленный металл при этом имеет гетерогенную 

структуру, состоящую из вязкой матрицы и 

твердых кристаллов упрочняющей фазы – 

Mo2C, (MoFe)6C, TiC, (FeMo)3C, (FeCr)23C6 и 

т.д. Основным карбидообразующим элемен-

том в сталях, работающих в условиях абра-

зивного износа, состав которых варьировали 

в пределах: 0,8–2,5 % углерода, 4–10 % мар-

ганца, 2–5 % хрома, 1,5–3,0 % титана – явля-

лся титан. Карбиды титана имеют более 

высокую твердость, чем карбиды Cr7C3, VC, 

Mo2C, (FeCr)23C6, что сказывается на износо-

стойкости. 

Для повышения износостойкости широкое 

применение получили стали не только с мар-

тенситной, но и с аустенитно-мартенситной, 
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аустенитно-карбидной и мартенситноста-

реющей структурой. Для работы деталей в 

условиях молекулярно-механического, удар-

но-абразивного и абразивного износа широ-

кое распространение получили стали, имею-

щие карбиды и бориды, ледебурит и остато-

чный аустенит либо карбидно-боридную 

упрочняющую фазу в аустенитно-мартен-

ситной матрице. Стали с подобной структу-

рой имеют высокую твердость и удовлетво-

рительную износостойкость, однако приме-

нение их не всегда обеспечивает необходи-

мую износостойкость наплавленного слоя. 

Кроме этого, для их изготовления применя-

ются в большом количестве дорогостоящие и 

дефицитные материалы. Одним из рациона-

льных способов повышения стойкости на-

плавленного металла износу является много-

компонентное экономное легирование, с по-

мощью которого удается получить стали с 

упрочняющей карбидной фазой и высокими 

физико-механическими характеристиками. 

Для этого при разработке наплавочных мате-

риалов используют различные карбидообра-

зующие элементы – Cr, W, V, Nb и др.  

Титан повышает сопротивление развитию 

начальной стадии пластической деформации 

верхнего контактирующего слоя. Эффектив-

ность карбидов титана для повышения стой-

кости к износу как по расчетным, так и по 

экспериментальным данным не уступает ре-

зультатам применения, как упрочняющей 

фазы, карбидов VC и NbC, что позволяет 

экономить ванадий и ниобий. Фрикционная 

теплостойкость экономнолегированных на-

плавленных сталей системы Cr–Mn–Ti на 

основе железа (при незначительном содер-

жании Mo и V) выше аналогичной характе-

ристики известной стали 35В9Х3ГСФ. 

В доэвтектоидных сталях при увеличении 

количества аустенита износостойкость 

уменьшается, а сопротивление ударным на-

грузкам возрастает при легировании нике-

лем. В заэвтектоидных сталях со значитель-

ной долей карбидов износостойкость с уве-

личением количества аустенита уменьшае-

тся, сопротивление ударным нагрузкам хро-

моникелевых сплавов возрастает, а хромома-

рганцевых –падает. 

В исследуемых сталях никель заменен на 

марганец. 

 

Цель и постановка задачи 
Целью работы явилось повышение качес-

тва и износостойкости наплавленного ме-

талла путем усовершенствования состава 

легирующих порошков за счет оптимизации 

содержания титана и углерода. 

Задачей исследования было изучить влия-

ние легирующих элементов на свойства и 

структуру наплавленного металла. 

 

Влияние карбидной упрочняющей фазы 
на структуру и свойства наплавленного 

металла 
В результате патентно-информационного 

поиска и литературного обзора принята ав-

томатическая наплавка под флюсом. 

Наплавку производили трактором ТС–

17М и автоматической головкой А–1416 на 

пластины размером 200×150×25 мм из стали 

20, 500×300×40 мм из стали 45 и 400×50×40 

из стали 5ХНМ. В качестве защитного флюса 

для наплавки по слою легированного порош-

ка на основе CaF2 с системами легирования 

Cr–Mn–Ti и Cr–Mn–Mo–Ti был принят флюс 

АН–22. Исходная основность флюса АН–22 

– В=1,4668, химичесая активность – 

Аф=0,1819 [3] проволокой Св–08А диамет-

ром 2 мм и погонной энергией qп ≈ 15– 

20 кДж/см.  

Известно, что регулирования структуры и 

фазового состава как в доэвтектоидных, так и 

в заэвтектоидных сталях можно добиться 

изменением содержания марганца как аусте-

низатора и титана как активного карбидооб-

разующего элемента. При высоком содержа-

нии углерода до 2,5 % и карбидообразующих 

элементов возможно появление эвтектики 

типа γ+К или α+К. 

Содержание титана варьировалось в пре-

делах от 3 до 6 % в наплавленном металле 

при содержании хрома 4–5 % и углерода  

1,5–2,0 %. 

Химический состав сплавов при наплавке 

варьировался долей участия обесточенной 

присадки (порошка) в металле шва. На осно-

ве проведения рентгенофазового анализа 

установлено следующее. 

Наплавленный металл типа 150Х5Г9С2 с 

концентрацией титана порядка 5 % имеет 

сложную структуру. Структура кромки на-

плавленных валиков по схеме «горка» пред-

ставляет собой ледебурит, состоящий из 

высоколегированного аустенита (А ≈80 %), 

карбидов и единичных участков мартенсита 

(рис. 1). Ближе к зоне сплавления  структура 

состоит из аустенита и мартенсита крупнои-

гольчатого (А ≈ 50–55 %). Величина зерна 

соответствует примерно 5–6 баллам стандар-

тной шкалы.  
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Увеличение содержания титана в наплав-

ленном металле до 6–6,5 % расширяет в 

кромке зону аустенита. Структура кромки 

состоит из карбидов и легированного аусте-

нита. 

 

 
 

Рис. 1. Структура сплава 150Х5Г9Т5С2, ×350 

 

По мере приближения к зоне сплавления 

появляются единичные участки аустенитно-

мартенситной структуры с содержанием аус-

тенита ≈ 60–70 %. Величина зерна в наплав-

ленном металле соответствует примерно 5–6 

баллу. Распределение упрочняющей фазы в 

наплавленном металле относительно равно-

мерное.  

Увеличение содержания углерода до 2,2 – 

2,5 % в наплавленном металле при идентич-

ном содержании других легирующих элеме-

нтов привело к появлению в кромке круп-

ноигольчатой структуры, состоящей из аус-

тенита (≈ 80 %), мартенсита и карбидов. 

Ближе к зоне сплавления (по условной гра-

нице) – крупноигольчатая аустенитно-

мартенситная структура (А от 50 до 70 %). 

Зона сплавления состоит из аустенита, мар-

тенсита и тонкой разорванной сетки карби-

дов (1–2 %). 

По мере удаления от кромки к основному 

металлу структура меняется слоями: круп-

ноигольчатый аустенит и мартенсит (А ≈ 70–

75 %), мелкоигольчатый мартенсит-аустенит 

(А ≈ 20–25 %), крупноигольчатый аустенит-

мартенсит (А ≈ 50–55 %) и основной металл. 

Увеличение содержания углерода привело 

к заметному повышению твердости наплав-

ленного металла на 8...10 HRCэ.  

В связи с разработкой и широким внедре-

нием сталей со структурой метастабильного 

аустенита в качестве износостойких матери-

алов исследовали влияние степени стабиль-

ности аустенита на свойства сталей с содер-

жанием углерода 0,4–0,6 %, хрома ≈ 3 %, ти-

тана в пределах 1,5–2,0 %. Содержание мар-

ганца изменялось в пределах 5–9 %. 

Анализ макроструктуры показал следую-

щее. Высота наплавленных валиков ко-

леблется в среднем в пределах 5–8 мм. Глу-

бина проплавления – 1,5–2 мм. Ширина зоны 

термического влияния – 1–2 мм. Наплавлен-

ного металла плотный, трещин, несплавле-

ний и других несплошностей нет (рис. 2). 

Наплавленный металл типа 40Х3Г5Т2С2 с 

концентрацией марганца в пределах 4–5 % 

имеет структуру мартенсита и троостита. 

Микроструктура верхней части валика со-

стоит из мелко- и среднеигольчатого мартен-

сита и включений нитевидных карбидов, 

ориентированных по сетке цепочками. 

 

 
             а                                   б 

 

Рис. 2. Общий вид макроструктуры наплав-

ленного металла, ×2: а – поперечный 

шлиф; б – продольный шлиф 

 

Микроструктура наплавленного металла в 

светлой зоне нижней части валика состоит из 

троостита, ориентированного по средне- и 

крупноигольчатому мартенситу. Микро-

структура остальной части нижнего валика 

состоит из мелко и среднеигольчатого мар-

тенсита, участков троостита и мелких, тон-

ких, нитевидных карбидов, ориентированных 

по разорванной сетке. 

Увеличение марганца до 9–10 % при 

неизменном содержании остальных легиру-

ющих элементов приводит к получению 

микроструктуры тонкодисперсного строения 

сорбитного типа. Структура однородная по 

всей высоте шва. Дендритная столбчатая ори-

ентация структуры у линии сплавления выра-

жена в значительно меньшей степени, чем у 

сплавов с содержанием марганца 4–7 %. 

Влияние содержания марганца на струк-

туру наплавленного металла приведено на 

рис. 3. 
 

 
 

             а                                б 
 

Рис. 3. Влияние марганца на структуру 

наплавленного металла, ×100: а – 4–5 % 

Mn; б – 9 % Mn 

 



Вестник ХНАДУ, вып. 82, 2018 

 
101 

Получение структуры сорбита можно 

объяснить как увеличением в металле мар-

ганца, элемента аустенизатора, так и влияни-

ем термических циклов при многослойной 

наплавке. При многослойной наплавке 

предыдущие валики нагреваются выше точки 

Ас1. В процессе охлаждения участков, нагре-

тых выше точки Ас1, выдержка в интервале 

наименьшей устойчивости аустенита зависит 

от погонной энергии наплавки и температу-

ры предыдущих слоев. Последующие тепло-

вложения будут способствовать изотермиче-

скому распаду аустенита [5, 6] и отпуску 

мартенсита, если он имелся в структуре ме-

талла. Образованию сорбита, из выше изло-

женного, способствует: сравнительно мед-

ленное охлаждение, связанное с изменением 

объема сварочной ванны, локальное повы-

шение температуры начала мартенситного 

превращения (образование карбидов и сни-

жение углерода в твердом растворе), наличие 

хрома и значительного количества марганца. 

 

Выводы 
1. Увеличение концентрации марганца 

снижает количество мартенсита и приводит к 

появлению сорбита при близком содержании 

в сплавах других легирующих элементов (C, 

Cr, Ti, Si). 

2. Наличие титана в количестве 1,6–2,0 % 

при содержании углерода 0,4–0,5 % позволя-

ет получить безуглеродистую матрицу с рав-

номерно распределенной карбидной упроч-

няющей фазой. Твердость наплавленного 

металла, в сравнении с мартенситно-троос-

титной структурой, снижается незначительно 

на 4–6 HRCэ. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ  
БЕЗНІКЕЛЕВИХ СТАЛЕЙ ЛЕГОВАНИХ 

ТИТАНОМ ТА МОЛІБДЕНОМ 
 

Багров В.А., ХНАДУ 
 

Анотація. В галузі робіт, пов’язаних зі зносо-

стійким наплавленням, проведені численні дослі-

дження, розроблені високоефективні способи 

ручного і механізованого наплавлення, наплавочні 

матеріали з поліпшеними показниками. 

Службові характеристики наплавленого ме-

талу, призначеного для роботи в різних умовах 

зносу, визначаються, перш за все, системою ле-

гування і, як наслідок цього, різним фазовим скла-

дом і структурою. При цьому найменш сприят-

ливою фазовою складовою є ферит, оскільки має 
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невисокий рівень твердості, зносостійкості, 

в’язкості й опірності руйнуванню. 

Для відновлювального наплавлення широке за-

стосування отримали сплави з бейнітною, мар-

тенситно-аустенітною і мартенситною матри-

цями, в тому числі й мартенситностаріючі. Од-

нак значний вміст дефіцитних дорогих елементів 

(нікель, мідь, кобальт, молібден, вольфрам) в ма-

ртенситностаріючих сплавах обмежує їх засто-

сування. Зараз виникла необхідність у розробці 

ресурсозберігаючих сплавів. 

Методика проведення дослідження включала 

розробку наплавочних порошків, автоматичну 

наплавку з подальшим вивченням структури і 

фазового складу на зразках наплавленого металу. 

В результаті проведеного дослідження вста-

новлено, що при багатошаровому наплавленні 

попередні валики нагріваються вище точки АС1. 

У процесі охолодження ділянок, нагрітих вище 

точки АС1, витримка в інтервалі найменшої 

стійкості аустеніту залежить від погонної ене-

ргії наплавлення і температури попередніх шарів. 

Наступні тепловкладення сприятимуть ізотер-

мічному розпаду аустеніту та відпуску мартен-

ситу, якщо він був у структурі металу. Утво-

ренню сорбіту, з вище викладеного, сприяє: порі-

вняно повільне охолодження, пов’язане зі зміною 

об’єму зварювальної ванни, локальне підвищення 

температури початку мартенситного перетво-

рення (утворення карбідів і зниження вуглецю в 

твердому розчині), наявність хрому і значної кі-

лькості марганцю. При цьому наявність титану 

в кількості 1,6–2,0 % при вмісті вуглецю 0,4–

0,5 % дозволяє отримати безвуглецеву матрицю 

з карбідною зміцнюючою фазою. Твердість на-

плавленого металу в порівнянні з мартенситно-

трооститною структурою, знижується на  

4–6 HRCе. 

Ключові слова: титан, наплавка, карбіди, ле-

гований порошок, структура. 

 

INCREASING WEAR RESISTANCE OF 
NICKEL-FREE STEELS, ALLOYED   

BY TITANIUM AND MOLYBDENUM 
 

Bagrov V., KhNAHU 
 

Abstract. In the field of work related to wear-

resistant surfacing, numerous studies have been 

carried out, highly effective methods of manual and 

mechanized surfacing, and high-quality surfacing 

materials have been developed. 

The service characteristics of the weld metal 

intended for work in different wear conditions are 

determined, first of all, by the doping system and, as 

a consequence, by different phase composition and 

structure. In this case, the least favorable phase 

component is ferrite, since it has a low level of 

hardness, wear resistance, viscosity and resistance to 

fracture. 

Alloying with bainite, martensitic-austenitic and 

martensitic matrices, including martensite aging, was 

widely used for restoring surfacing. However, 

significant content of scarce expensive elements 

(nickel, copper, cobalt, molybdenum, tungsten) in 

martensite-aging alloys limits their application. Now 

there was a need for the development of resource-

saving alloys. 

The methodology of the study included the 

development of surfacing powders, automatic 

surfacing with further study of the structure and 

phase composition of samples of the weld metal. 

As a result of the study, it was found that when 

multi-layer surfacing, the previous rollers are heated 

above the point of the AS1. In the process of cooling 

the sections heated above the point of the AS1, the 

strength in the range of the least stable austenite 

depends on the running energy of the surfacing and 

the temperature of the previous layers. The following 

thermal insulation will contribute to the isothermal 

decomposition of austenite and the release of 

martensite, if it was in the structure of the metal. The 

formation of sorbitol from the above is facilitated by: 

relatively slow cooling associated with the change in 

the volume of the weld bath, the local increase in the 

temperature of the start of martensitic transformation 

(the formation of carbides and the reduction of 

carbon in the solid solution), the presence of 

chromium and a significant amount of manganese. In 

this case, the presence of titanium in the amount of 

1,6–2,0% with a carbon content of 0,4–0,5% allows 

to obtain a carbon-free matrix with a carbide 

hardening phase. The hardness of the deposited 

metal in comparison with the martensite-trousite 

structure decreases by 4 – 6 HRCе. 

Key words: titanium, surfacing, carbides, doped 

powder, structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


