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 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы.  
Известно, что примерно 85% отказов машин и механизмов происходит из-за 

износа их деталей и узлов. Для решения задач увеличения срока службы деталей 

машин используют различные способы поверхностного упрочнения, в частности 

многослойные наплавки, нашедшие широкое применение в производстве разнооб-

разных изделий – от крупногабаритных, таких как валки прокатных станов, штампы, 

до мелких деталей типа рабочих лопаток смесителей. 

В процессе дробления, гранулирования, приготовления различных асфальтобе-

тонных и битумоминеральных смесей, происходит интенсивное абразивное изнаши-

вание рабочих лопаток смесителей, срок службы которых составляет менее 2 меся-

цев, тогда как другие детали смесителей приходится менять в 3 раза реже, что сни-

жает технико-экономические показатели производства.  

Согласно классификации международного института сварки, применение на-

плавок из износостойких хромистых сталей системы Fе–С–Сr–Mn–Si–Ni–W–Mo с 

повышенным содержанием углерода, является одним из весьма эффективных спо-

собов повышения сопротивления абразивному изнашиванию на рабочих лопатках 

смесителей. Наилучшую стойкость в условиях абразивного изнашивания имеют 

многослойные наплавки с карбидным упрочнением. Однако существенным недос-

татком высоколегированных наплавочных материалов является снижение их вязко-

пластических и прочностных свойств из-за структурной неоднородности по сече-

нию наплавки, наличия избыточной карбидной фазы и появления трещин, как в са-

мом процессе наплавки, так и при последующей эксплуатации детали.  

Анализ литературных данных показал, что способность металла к сопротивле-

нию абразивному изнашиванию зависит не только от типа и количества карбидов 

или боридов, но и от способности основы прочно удерживать твѐрдые включения. 

Так, при неблагоприятной структуре, сплавы с большим количеством упрочняющей 

фазы могут оказаться весьма мало износостойкими вследствие как их недостаточной 

твѐрдости, так и чрезмерной хрупкости металлической матрицы. При отсутствии 

достаточной связи на границе раздела фаз, происходит выкрашивание твѐрдых 

включений. Однако в литературе пока ещѐ не получили достаточного освещения ра-

боты, касающиеся вопросов комплексного исследования структурно-фазовых пре-

вращений в многослойных наплавочных материалах на всех структурных уровнях.  

Поэтому, работа по установлению закономерностей структурных и фазовых 

превращений и их влияния на повышение износостойкости многослойных напла-

вочных материалов и увеличения срока службы рабочих лопаток смесителей, явля-

ется, безусловно, актуальной. 

Цель работы и задачи исследования. Цель настоящей работы заключалась в 

изучении на различных структурно-масштабных уровнях закономерностей струк-

турных и фазовых превращений в объеме многослойных наплавочных материалов 

для повышения износостойкости деталей машин. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие задачи: 
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●   разработать методику триботехнических испытаний материалов, которая позво-

лит получить достоверные результаты; 

●   провести исследования влияния размера зерна, степени легирования матрицы и 

количества упрочняющих фаз на износостойкость наплавочных материалов, на-

ходящихся в феррито-перлитном и аустенитно-мартенситном состояниях; 

●   провести исследование фазового состава и морфологии распределения карбидов 

и карбидосодержащих фаз. 

●  установить качественные и количественные закономерности изменения парамет-

ров структурно-фазового состояния, как в материале основы, так и во всех после-

дующих наплавочных слоях на различных расстояниях от линии сплавления; 

● сделать научно-обоснованный выбор оптимального состояния наплавочного мате-

риала поверхностного слоя, обеспечивающего максимальную износостойкость 

рабочих лопаток смесителей;  

● разработать испытательную центробежную установку (ИЦУ), имитирующую 

ударное воздействие гранитными частицами и позволяющую исследовать струк-

турные и фазовые превращения в наплавочных материалах рабочих лопаток сме-

сителей на этапе их эксплуатации.  

Научная новизна.  

●  При помощи метода просвечивающей электронной микроскопии впервые обна-

ружено закономерное изменение структурно-фазового состояния и свойств мате-

риала в наплавочных слоях по толщине многослойных наплавок. Показано, что 

вблизи линии сплавления со стороны материала основы в структуре формируются 

значительные термические напряжения, достигается максимальная твѐрдость и 

пересыщение легирующими элементами. Во втором наплавочном слое происхо-

дит максимальное разупрочнение материала, присутствуют все признаки зоны 

термического влияния. В четвѐртом поверхностном слое происходит повторное 

упрочнение материала за счѐт формирования ячеистых дислокационных структур 

● Установлено, что износостойкость наплавочных материалов увеличивается по ме-

ре возрастания зернограничного, твѐрдорастворного и дисперсионного упрочне-

ния матрицы с предпочтительным вкладом последнего. 

●  Установлено оптимальное количественное соотношение мартенситной, аустенит-

ной, и упрочняющей фаз, обеспечивающих максимальную износостойкость на-

плавок, которое достигается при относительно равном их соотношении.  

●  Показано, что износостойкость наплавочных материалов определяется не только 

количеством и размером структурных и фазовых составляющих, но и их морфо-

логией распределения. Максимальной износостойкостью обладают мелкие зѐрена 

с твѐрдой мартенсито - карбидной структурой, оконтурованные мягкой 

аустенитно - ледебуритной карбидосодержащей оторочкой. 

●  В результате проведенных исследований получены новые технические решения, 

подтвержденные патентом РФ. 

Практическая значимость работы заключается в том, что полученный ком-

плекс результатов исследования структурных и фазовых превращений и физико-

механических свойств наплавочных материалов различного структурного типа по-
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зволил дать рекомендации для повышения износостойкости поверхности рабочих 

лопаток смесителей. 

● Результаты работы были использованы на предприятиях ОАО ―ЛМЗ‖, ООО 

―Орис - ММ‖, ООО ―Альянс‖. 

● Результаты работы нашли отражение в разработке методических указаний в 

рамках проводимых преподавателями лабораторных работ по дисциплине «Методы 

триботехнических испытаний», в разработке учебного пособия. 

● Результаты работы нашли отражение при чтении автором лекций по дисцип-

линам «Основы теории трения» и «Физико-химические процессы при трении». 

Достоверность результатов обеспечивается использованием фундаменталь-

ных положений физики твѐрдого тела, большим объемом экспериментов, выпол-

ненных с привлечением современных методов исследования (стандартных и специ-

ально разработанных), сопоставлением установленных в работе закономерностей с 

фактами, полученными другими исследователями.  

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы и резуль-

таты исследований докладывались и обсуждались на 11 научно-технических конфе-

ренциях и семинарах, в том числе на: 1 и 2 Собрании металловедов России, Пенза, 

1993, 1994; Международной конференции «Технология-94», СПб., 1994; 8-ой Меж-

дународной конференции «Пленки и покрытия», СПб., 2007; Международной науч-

но-технической конференции «Актуальные проблемы трибологии», Самара, 2007; 

World Conference Friction, Wear and Wear Protection (DGM), German, held in Aachen, 

April 9-11, 2008; На XVII Международной конференции «Физика прочности и пла-

стичности материалов», Самара, СГТУ, 2009; II Международном семинаре «Техника 

и технология трибологических исследований», Иваново, ИГУ, 2009; World Confe-

rence ―4 th World Tribology Congress‖ (WTC IV) Japan, Kioto, September 6-11, 2009; 

на XX-ых «Петербургских чтениях по проблемам прочности», СПб., 2010; 49 меж-

дународная конференция Актуальные проблемы прочности, Киев, Украина, 2010; на 

научно-технических семинарах кафедры «Триботехника» ПИМаш 2006-2010г.г. 

Публикации. Основное содержание работы отражено в 21 печатных работах, в 

том числе в 3-х статьях, в изданиях, входящих в список ВАК РФ. Библиографиче-

ский список основных работ приведѐн в конце автореферата. 

Диссертационная работа была выполнена автором:  в рамках Гранта РФФИ № 

05-08-65442 (2005-2008 гг.);  в рамках целевой программы "Развитие научного по-

тенциала высшей школы" № 2.1.2/1147 (2009-2010 гг.) (н.р. проф. М.А. Скотникова).  

Структура и объем работы  Работа состоит из введения, 5 глав, общих выво-

дов, списка литературы из 144 наименований и приложения, изложена на 210 стра-

ницах, включая: 17 - таблиц, 97 рисунков. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована цель исследо-

вания, поставлены основные задачи. Показана научная новизна и практическая зна-

чимость полученных результатов, даны сведения об апробации работы.  
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В первой главе  приведѐн обзор теоретических и экспериментальных результа-

тов работ, посвящѐнных исследованию структурно-фазовых превращений, проте-

кающих в наплавочных материалах для увеличения срока службы деталей машин. 

Проведѐн анализ состояния вопроса, относительно комплексного исследования за-

кономерностей структурных и фазовых превращений в объеме наплавочных мате-

риалов, находящихся в широком диапазоном типов структур от ферритно-

перлитной до аустенитно-ледебуритной и мартенситной, содержащих различное ко-

личество упрочняющих фаз. В результате выполненного анализа определены основ-

ные задачи диссертационной работы.  

Во второй главе сделано обоснование выбора материалов и основных методов 

для исследования. Материалом для исследования явились 10 образцов из стали 45 на 

поверхность которых были нанесены по 5 наплавочных слоѐв с различными хими-

ческими составами системы Fe–C–Cr–Nb–Mo–V–B–Si–Mn. Толщина каждого на-

плавленного слоя составляла 2 мм. После многослойной наплавки, 5-ый слой прак-

тически снимался в результате выравнивания поверхности за счѐт окончательной 

механической обработки фрезерованием. 

Исследовались 8 опытных износостойких наплавок с аустенитно-мартенситно-

ледебуритной структурой с различным количеством упрочняющих фаз, которые на-

носились на сталь 45 с помощью электродов УОНИ 13 под опытными флюсами с 8-

ью различными химическими составами.  

Для сравнения, исследовались 2 наплавки с ферритно-перлитной и аустенитно-

мартенситной структурами, которые наносились на сталь 45 с помощью электрод-

ной ленты марки 08КП под флюсами ФЦ-16 и 

ФК-45, соответственно.  

В работе были использованы методы опти-

ческой металлографии, просвечивающей и рас-

тровой электронной микроскопии, рентгеност-

руктурного, микрорентгеноспектрального анали-

за, проведены испытания на макро- и микро- 

твердость, износостойкость.  

В третьей главе представлены результаты 

исследования структурных и фазовых состав-

ляющих в различных слоях 2-ух наплавочных 

материалов с ферритно-перлитной и аустенит-

но-мартенситной структурами, полученных под 

флюсами ФЦ-16 и ФК-45, соответственно.  

Исследование структурно-фазового состоя-

ния, твѐрдости, химического состава многослой-

ных наплавок осуществляли в обоих наплавоч-

ных материалах, как в металле основы стали 45, 

вблизи линии сплавления, так и на различных 

расстояниях от неѐ с шагом 2 мм, во всех после-

дующих слоях, вплоть до четвѐртого поверхно-

стного слоя, рис.1,2. 
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Рисунок 1. Микротвѐрдость по  

сечению наплавок, полученных под 

флюсами ФК-45 (о) и ФЦ-16 (■□) 
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С помощью просвечивающей электронной микроскопии было выявлено, что в 

металле основы из стали 45 присутствуют зѐрна структурно-свободного феррита 

рис.2(г), с твѐрдостью 4500 МПа и колонии перлита размером 5-15 мкм с межпла-

стинчатым расстоянием =0,08 - 0,14 мкм, рис.2(д) и твѐрдостью 5000 МПа. 
а 

 
                 4-ый                                3-ий                                  2-ой                                   1-ый                         линия     ст. 45 

  поверхностный слой                   слой                                слой                                   слой                сплавления  

 
б      

   
в г д 

 
 е   

 

ж  

Рисунок.2. Аустенитно-мартенситные (а,в) и ферритно-перлитные (б, г-ж) структуры напла-

вочных слоѐв под флюсами ФК-45 и ФЦ-16, соответственно, близи линии сплавления (е,ж) и в 

металле основы из стали 45(г,д).  х100 (а,б), х 1000 (в), х39000 (г), х 24000 (д), 16000 (е,ж). 
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Вблизи линии сплавления (Л.С.) со стороны металла основы (жидко-фазного 

превращения), присутствовали мощные экстинкционные контура, рис.2(е), обуслов-

ленные действием полей термических напряжений, достигались минимальные зна-

чения дислокационной плотности 210
10

, см 
-2

. Происходило растворение пластин 

цементита, наблюдалось значительное повышение микротвѐрдости светлой фазы 

до 5700 МПа, за счѐт пересыщения его углеродом и кремнием до 0,1 и 0,2%, соот-

ветственно. Здесь происходило формирование верхнего бейнита, рис.2(ж).  

В структуре 2-го наплавочного слоя на расстоянии 3 мм от линии сплавления, 

наблюдали значительное разупрочнение, как светлой фазы (феррита) до 2800 МПа, 

так и тѐмной (перлита) до 3300 МПа, рис.1, что свидетельствовало о значительной 

релаксации внутренних напряжений. Наблюдали следы твѐрдофазного (без форми-

рования расплава)  превращения: распад зѐрен свободного феррита и фор-

мирование наряду с крупными зѐрнами феррита порядка 10…20 мкм, очень малень-

ких размером около 1 мкм, рис.3(а) и высокой дислокационной плотностью порядка 

510
10

, см
2
. Наблюдали распад крупных частиц цементита и повторное выделение 

вторичных мелких частиц цементита вдоль границ ячеек, фрагментов, рис.3(б). По-

лученные результаты свидетельствовали, о том, что во 2-ом наплавочном слое про-

текали структурные превращения под действием термического влияния, аналогично 

ЗТВ в металле основы при сварке. Нередко вдоль границ ферритно-перлитных зѐрен 

наблюдали формирование зародышевых микротрещины, рис.3(в). 
 

   

а б в 

Рисунок.3. Электронно-микроскопическое изображение структуры 2-ого слоя наплавок 

приготовленных под флюсом ФЦ-16.   х 24000 (а,в),   х47000 (б) 

В структуре 4-ого поверхностного слоя достигалось повторное упрочнение ма-

териала за счѐт формирования мелкой дислокационной субзѐренной структуры с 

размером ячеек 0,5-0,8 мкм, рис.4(а, б). Здесь были максимальные значения дисло-

кационной плотности 1010
10

, см 
-2

 и микротвѐрдости, которая достигала для ферри-

та до 3300 МПа и перлита до 4300 МПа, соответственно. В стыках ферритно-

перлитных зѐрен наблюдали островки нижнего бейнита, рис.4(в). 

Таким образом, результаты проведѐнной работы показали, что при выбранной 

технологической схеме нанесения наплавок, поверхностный еѐ слой являлся пред-

ставительным, обеспечивающим хорошее структурно-фазовое состояние материала.  
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Действительно, стандартные образцы на растяжение и изгиб, вырезанные и напла-

вочных материалов, приготовленных под флюсами ФЦ-16 и Фк-45 показали значи-

тельное повышение вязко-пластических свойств и снижение коэффициента трения 

по сравнению со сталью 45, табл.1. 

 

   
а б в 

Рисунок 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры в поверхностном слое 

наплавок приготовленных под флюсами ФЦ-16.     х 16000 (а),  х 24000 (б,в) 

 

Таблица 1. Механические свойства исследованных заготовок из стали 45  

Механические свойства 
В 

МПа 

0,2 

МПа 
 
% 

 
% 

KCU 

Джсм
2
 
HRC 

H, 

МПа 

Коэф-

фици-

ент тре-

ния 

Весо-

вой-

износ, 

г 

Износо-

стой-

кость, 

 

Тип основы и наплавленной 

структуры 

Ферритно- перлитная  448 298 30 70 17,9 10 3770 0,18  0,293 0,5 

Аустенитно- мартенситная  452 308 33 73 15,6 52 9110 0,22 0,098 1,5 

Сталь 45 470 245 19 42 14,5 20 4000 0,23 0,147 1 

 

Однако проведѐнные трибологические испытания наплавленного материала с 

ферритно-перлитной структурой по сравнению со сталью 45 показали (см. табл. 1) 

небольшую его относительную износостойкость ( = 0,5) и поэтому оказывающиеся 

непригодными для условий эксплуатации рабочих лопаток смесителей.  

В четвёртой главе представлены результаты исследования и оптимизации со-

отношения количества структурных и фазовых составляющих в 8-ми наплавочных 

материалах с аустенитно – мартенситно - ледебуритной структурами с различ-

ным количеством упрочняющих фаз, полученных под опытными флюсами.  

Наплавление производили на сталь 45 электродами марки УОНИ 13, в покры-

тия которых входили различные легирующие элементы, такие как С, Сг, Nb, Mo, 

Mn, V, Si, В. При проведении наплавочных работ все легирующие элементы с раз-

личными коэффициентами перехода попадали в наплавленный металл, что и опре-

деляло его фазовый и химический состав, структуру и свойства.  

Опытные наплавки в поверхностном слое содержали 0,8 - 1,8% углерода; 6,3 – 

10,4% хрома; 0,7 – 0,9% марганца; 0,7% кремния; 1,0 – 2,7% ванадия; 4,4 – 7,8% мо-

либдена; 0,4 – 2,4% ниобия; 0,05 - 0,32% бора. 

Идентификацию фазового состава наплавок проводили с помощью рентгеност-

руктурного анализа на дифрактометре "Rotaflex" с использованием картотеки 

JCPDS и персональный ЭВМ. 
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Во всех исследованных наплавках системы Fe–C–Cr–Nb–Mo–V–B–Si–Mn ос-

новными фазовыми составляющими были мартенсит и остаточный аустенит (табл. 

2). Кроме того, присутствовали упрочняющие фазы в виде боридов (CrB2, CrB) и 

карбидов (NbC, V2C, Cr2C, Fe2C, Cr7C3. Cr23C6), карбоборида (Cr7BC4) и интерметал-

лида (FeV) в зависимости от соотношения содержания карбидообразующих леги-

рующих элементов и углерода. 

 

Таблица 2. Фазовый состав исследованных наплавок 

Наплавка Содержание 

аустенита, 

А,% 

Содержание  

упрочняющей  

фазы, К,% 

Карбиды, интер-

металлиды 

Карбобориды Бориды 

1 10 5 NbC; V2C  Сr7ВС4 — 

4 23 1,4 — Сr7ВС4 — 

7 20 1,1 — Сr7ВС4 — 

3 26 16 NbC — CrB2 

6 62 9 NbC; Fe2C;  

(Cr, Fе)7Сз 

— — 

5 48 23 NbC; Cr2C — CrB; CrB2 

2 47  6 V2C; Fe2C;  

(Cr, Fе)7Сз 

— — 

8 38 30 NbC;V2C;  

Cr 23C6;  

(Cr,Fе,Мо)7Сз; 

FeV 

— CrB; CrB2 

 

Полученные структуры 8-ми опытных наплавок имели размер зѐрен DЗ = 

10…50 мкм, содержали 10 – 62% аустенита, 29 – 85% мартенсита и 1 – 30% упроч-

няющих фаз при твердости металла, достигающей 26 - 61 HRC и (3600 - 12500) Н50 

(см. табл. 2 и 3). 

Далее из этих наплавок изготавливали стандартные образцы для испытаний на 

абразивное изнашивание и производили оценку износостойкости () относительно 

эталона, которым являлась сталь 45. Износостойкость наплавочных материалов из-

менялась в широком интервале от 0,63 до 5,89, табл. 3. 

На рис.5 и в табл. 2 и 3 наплавки расположены в порядке возрастания их отно-  

 

Таблица 3. Свойства исследованных наплавок. 

Номер 

наплавки 

Размер зерна,  

Дз, мкм 

Макротвѐрдость, 

HRC 

Микротвѐрдость, 

Н50 

Относительная из-

носостойкость,  

1 16 27,5 3600 0,63 

4 50 50 10640 1,18 

7 50 47 12140 1,43 

3 30 60 8440 1,88 

6 40 33,5 7450 3,30 

5 30 55 12500 3,44 

2 15 58 7740 3,66 

8 10 61 7540 5,89 

                                                             1        4         7         3        6        5         2         8 

            Номер наплавки, N 
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сительной износостойкости (), которая сравнивалась с размером зерна (Dз), 

рис.5(а); с количеством мартенсита (М), аустенита (А) и упрочняющих фаз (К),  

рис.5(б); концентрацией карбидообразующих легирующих элементов относитель 

но углерода (л.э./ %С), 

рис.5(в); и твердостью 

наплавочных материалов 

(Н, HRC), рис.5(г). 

Как видно из рис. 

5(а), относительная изно-

состойкость наплавок 

возрастала по мере 

уменьшения размера пер-

вичных аустенитных зѐ-

рен (Dз), что обеспечива-

ло зернограничное упроч-

нение наплавочных мате-

риалов. 

Как видно из рис. 

5(б), относительная изно-

состойкость наплавок 

возрастала по мере уве-

личения содержания ко-

личества упрочняющих 

фаз (К), что обеспечивало 

дисперсионное упрочне-

ние наплавочных мате-

риалов.  

Кроме того, относи-

тельная износостойкость 

наплавок возрастала по 

мере уменьшения количе-

ства мартенсита и увели-

чения содержания аусте-

нита рис.5(б).  

Кроме того, показа-

но, что только оптималь-

ное соотношение количе-

ства мартенситной, ау-

стенитной, и упрочняю-

щей фаз, обеспечивает 

максимальную износо-

стойкость наплавочных 

материалов, которая дос-

тигается при относитель-
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Рисунок 5. Изменение размера зѐрен Д (а), количества мартенсита 

(М), аустенита (А) и упрочняющих фаз (К) (б), содержания карби-

дообразующих легирующих элементов по сравнению с углеродом 

Ме / С (в), макро HRC и микро Н50, твѐрдости (г) исследованных 

наплавок по мере возрастания их износостойкости  (а). 
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но равном их соотношении, рис. 5(б). 

Как видно из рис. 5(в), на наплав-

ках 5 и 7 достигалась максимальная 

концентрация карбидообразующих ле-

гирующих элементов в твѐрдом рас-

творе не связанных в карбиды. На этих 

же наплавках достигалась и макси-

мальная твѐрдость, рис. 5(г), что обес-

печивало твѐрдорастворное упрочне-

ние наплавочных материалов. 

Таким образом, показано, что из-

носостойкость наплавочных материа-

лов возрастает за счѐт увеличения 

твѐрдорастворного, дисперсионного и 

зернограничного упрочнения материа-

ла, то есть за счѐт увеличения суммар-

ной концентрации карбидообразую-

щих легирующих элементов в твѐрдом 

растворе; увеличения количества кар-

бидов и карбидосодержащих фаз; и 

увеличения прочностных и вязко-

пластических свойств за счѐт умень-

шения размера зѐрен. 

Установлено оптимальное струк-

турно-фазовое состояние наплавочных 

материалов. Содержание в наплавоч-

ном материале аустенита 35-40%, мар-

тенсита 30-40% и упрочняющих фаз 25-30% обеспечивало закрепление максималь-

ного количества частиц упрочняющих фаз и достижение максимальной относитель-

ной износостойкости ε = 5,89 и твѐрдости HRC 61 наплавочных материалов, рис. 6. 

В пятой главе представлены результаты исследования и оптимизации морфо-

логии распределения карбидов и карбидосодержащих фаз вдоль границ и в теле зѐ-

рен по мере увеличения износостойкости наплавочных материалов. 

Для анализа морфологии и расположения фаз в структуре, проводили исследо-

вания с помощью просвечивающего электронного микроскопа ЭМ-200 методом од-

ноступенчатых угольных реплик и на оптическом микроскопе ММР-4 (рис.7 - 9). 

Каждая из обнаруженных фаз имела свои морфологические признаки: карбид 

NbC во всех сплавах (наплавки 1, 3, 6, 5, 8) входил в состав эвтектики (аустенит + 

NbC), располагающейся обычно вдоль границ зерен, рис. 7(а).  

Карбиды хрома (Cr, Fe)7C3 прямоугольной неправильной формы (наплавки 6, 

8) и карбобориды Cr7ВС4 (наплавки I, 4, 7) располагались в аустенитной состав-

ляющей, которая формировалась в виде окантовки вокруг зерен со структурой мар-

тенсита, рис. 7(б, в). 
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Рисунок 6. Механические свойства, химический  

и фазовый состав исследованных наплавок 
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Мелкие трудно растворимые частицы фазы внедрения карбида V2C округлой 

формы (в наплавках 1, 2, 8) выделялись, как правило, внутри зерен и обеспечивали  

измельчение первичных зѐрен аустенита, рис. 7(г). 

Частицы боридов СгВ и СгВ2 располагались вдоль границ зерен и вблизи эв-

тектики (аустенит + NbC) (в наплавках 3, 5, 8), рис. 7(д). 

 

   
а б в 

   
г д е 

Рисунок 7. Электронно-микроскопические изображения упрочняющих фаз в исследован-

ных наплавках. NbC (а), (Cr, Fe)7C3 (б), Cr7ВС4(в), V2C (г), СгВ (д), Fe2C (е).   х 9000 

 

Трудно обнаруживаемые когерентные  - карбиды Fe2C наблюдались в мартен-

ситной структуре в виде высокодисперсных частиц (в наплавках 6, 2), рис. 7(е). 

Оказалось что, по мере возрастания износостойкости наплавок (), в теле зерна 

и по их границам, растет число вторичных фаз, увеличивается их размер, усложня-

ется конфигурация.  

Наблюдалось немонотонное ступенчатое возрастание сопротивления изнаши-

ванию образцов из наплавок 1, 4, 7, 3 (I ступень), 6, 5, 2 (II ступень), 8 (III ступень). 

Образцы наплавки 1 обладали самой низкой износостойкостью ( = 0,63). В их 

ферритокарбидной структуре практически отсутствовала аустенитная составляю-

щая, и мелкие округлые частицы фаз легко выкрашивались из мартенситной основы 

при абразивном изнашивании, снижая тем самым работоспособность материала, 

рис. 8(а,б). 

В структуре образцов из наплавок 4, 7, 3, соответствующих I ступени повыше-

ния износостойкости (=1,18 - 1,88), по границам зерен с мартенситной структурой 

образовывались островки аустенитной или аустенитно-ледебуритной составляющей 

в которой надежно заклинивались и поэтому не выкрашивались, а истирались круп-

ные частицы Сг7ВС4 и СгВ2 , рис. 8(в-к). 
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У образцов из наплавок 6, 5, 2, соответствующих II ступени повышения изно-

состойкости (=3,30 - 3,66), сформировалась качественно новая структура, рис.9(а-е)  

По границам твѐрдых 

зерен с мартенситно-

карбидной структурой (М + 

Ме2С), появилась сплошная 

окантовка из мягкого оста-

точного аустенита, кото-

рый, обладая высокими вяз-

ко - пластическими свойст-

вами, надѐжно удерживал 

твердые частицы (Cr, Fe)7C3 

, NbC, в результате чего на-

плавки имели высокую из-

носостойкость, рис. 9(а-е).  

Следует также отме-

тить, что при трении по аб-

разиву, аустенит может 

полностью или частично 

претерпевать превращение 

в мартенсит, что должно 

приводить к дополнитель-

ному повышению износо-

стойкости наплавленного 

материала. 

Образцы наплавки 8, 

соответствующей III ступе-

ни повышения износостой-

кости ( = 5,89), имели 

структуру с мелкими зерна-

ми, окантованными аусте-

нитно-ледебуритной со-

ставляющей с большим ко-

личеством карбидов, бори-

дов, карбоборидов и интер-

металлидов, обеспечиваю-

щих наибольшее сопротив-

ление абразивному изнаши-

ванию, рис. 9(ж-к). 

Таким образом, впер-

вые показано, что износо-

стойкость наплавочных ма-

териалов повышается не 

только с увеличением общего количества, твѐрдости и размеров частиц упрочняю-

  

  

а б 

  

в г 

  

д е 

  

ж к 

 

Рисунок 8.   Структура исследованных номеров наплавок 

(N) 1(а,б), 4(в,г), 7(д,е), 3(ж,к) по мере возрастания их из-

носостойкости .   х100 (а,в,д,ж), х1000 (б,г,е,к). 
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щих фаз, но и с формированием оптимальной морфологии распределения карбидов 

и карбидосодержащих фаз вдоль границ и в теле зѐрен.  

Показано, что оптимальными свойствами обладает структура из твѐрдых зерен 

диаметром 10-15 мкм с мартенситной структурой, упрочнѐнных дисперсными карби 

дами типа Ме2С и окан-

тованных мягкой аусте-

нитно - ледебуритной 

оторочкой. Большинство 

высокопрочных карби-

дов и боридов хрома, 

ниобия и ванадия распо-

лагаются в мягкой ото-

рочке и не выкрашива-

ются. 

На рис. 10 пред-

ставлена принципиаль-

ная схема структурно-

фазового состояния на-

плавочных материалов 

по мере возрастания их 

износостойкости в зави-

симости от размера зѐ-

рен, количества основ-

ных и вторичных фаз, а 

так же от морфологии их 

распределения. 

Таким образом, из-

носостойкость наплавок 

определяется комплек-

сом факторов: прочно-

стью матрицы; твердо-

стью, конфигурацией и 

распределением упроч-

няющих фаз; прочно-

стью сцепления матрицы 

с частицами.  

Наиболее высокое 

сопротивление изнаши-

ванию достигается при 

определенном количест-

венном и качественном 

структурно-фазовом со-

стоянии наплавок, когда 

  

  

а б 

  

в г 

   

д е 

  

ж к 

Рисунок 9.  Структура исследованных номеров  опытных на-

плавок (N) 6(а,б), 5(в,г), 2(д,е), 8(ж,к) по мере возрастания их 

износостойкости .   х100 (а,в,д,ж), х1000 (б,г,е,к). 
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измельченные зерна с мартенситной структурой, упрочненные дисперсными части-

цами типа Mе2C, окантованы пластичной аустенитной или аустенитно-ледебуритной 

составляющей. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Впервые по единому целенаправленному плану изучены структурно-фазовые 

превращения в объѐме многослойных наплавочных материалов с аустенитно-

мартенситной структурой, предназначенных для рабочих лопаток смесителей. 

2. Впервые с помощью просвечивающей электронной микроскопии обнаружено 

закономерное изменение структурно-фазового состояния и свойств материала в раз-

личных наплавочных слоях с феррито-перлитной структурой. Показано, что вблизи 

линии сплавления со стороны металла основы в структуре верхнего бейнита форми-

руются большие внутренние термические напряжения, достигается максимальная 

твѐрдость и пересыщение легирующими элементами. Во втором наплавочном слое 

происходит максимальное разупрочнение материала, присутствуют все признаки 

зоны термического влияния, как в металле основы при сварке. В четвѐртом поверх-

ностном слое происходит повторное упрочнение материала, обусловленное форми-

рованием нижнего бейнита и дислокационной субзѐренной структуры.  

3. Установлено, что износостойкость наплавочных материалов возрастает по 

мере увеличения зернограничного, твѐрдорастворного и дисперсионного упрочне-

ния матрицы с преобладанием последнего вклада, то есть за счѐт уменьшения раз-

мера зѐрен, увеличения суммарной концентрации карбидообразующих легирующих 
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элементов в твѐрдом растворе и увеличения количества карбидов и карбидосодер-

жащих фаз.  

4. Показано, что в наплавках системы Fe–C–Cr–Nb–Mo–V–B–Si–Mn структура 

материалов характеризуется образованием мартенситной, аустенитной и упроч-

няющей фаз в виде боридов (CrB2, CrB) и карбидов (NbC, V2C, Cr2C, Fe2C, Cr7C3. 

Cr23C6), карбоборида (Cr7BC4) и интерметаллида (FeV) в зависимости от соотноше-

ния содержания карбидообразующих легирующих элементов, углерода и бора. 

5. Впервые показано, что износостойкость наплавочных материалов определя-

ется не только количеством, твѐрдостью и размером карбидов и карбидосодержащих 

фаз, но и морфологией их распределения вдоль границ и в теле зѐрен. Максимальной 

износостойкостью обладают мелкие зѐрена диаметром 10-15 мкм, с твѐрдой 

мартенситной структурой, упрочнѐнной дисперсными карбидами типа Ме2С и 

окантованные мягкой аустенитно - ледебуритной карбидосодержащей оторочкой. 

Большинство высокопрочных карбидов и боридов хрома, ниобия и ванадия распола-

гаются в мягкой оторочке и не выкрашиваются. 

6. Построена принципиальная схема структурно-фазового состояния наплавоч-

ных материалов по мере возрастания их износостойкости в зависимости от размера 

зѐрен, количества фаз, а так же от морфологии распределения карбидов и карбидо-

содержащих фаз. 

7. Установлено оптимальное количественное соотношение мартенситной, ау-

стенитной, и упрочняющей фаз, которое достигается при относительно равном их 

соотношении 30-40% и обеспечивающее максимальную износостойкость ε = 5,89 и 

твѐрдость HRC 61 наплавочного материала рабочих лопаток смесителей. 

8. Внедрение результатов исследований позволило повысить износостойкость и 

срок службы рабочих лопаток смесителя в 2,5 раза. 
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