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Стали, легированные серой (например, «сильхром»), широко применяются при изготовлении инструментов холодно-
го деформирования металла. Для их восстановительного ремонта необходимы материалы, обеспечивающие близкий 
основному металлу химический состав наплавленного металла. В работе исследовано влияние серы на триботехниче-
ские свойства наплавленного металла типа 50х9С3Г. Содержание серы в наплавленном металле изменяли в пределах 
0,02...1,7 %. В результате исследований установлено, что сера образует сложные сульфиды, которые препятствуют схва-
тыванию трущихся металлических поверхностей, увеличивая тем самым износостойкость наплавленных образцов. Для 
обеспечения оптимальных триботехнических свойств наплавленного металла объемное содержание сложных сульфидов 
основных легирующих элементов должно быть в пределах 1,5…2,0 %, а их размеры ≤ 0,02 мм. Это условие обеспечи-
вается при общем содержании серы в наплавленном металле  0,5…0,8 %. при меньшем содержании серы количество 
образующихся сульфидов недостаточно для того, чтобы оказать существенное влияние на свойства наплавленного 
металла. при большем ее содержании образующиеся крупные включения сульфидов хуже удерживаются матрицей 
наплавленного металла и в процессе испытаний выкрашиваются и удаляются из зоны изнашивания. Это отрицательно 
сказывается на износостойкости наплавленного металла и контактирующей детали. библиогр. 10, табл. 2, рис. 3.
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Сталь 50х9С3Г, известная под торговой маркой 
«сильхром», достаточно широко применяется для 
изготовления инструментов холодного дефор-
мирования металла, в частности, для штампов 
глубокой холодной вытяжки, а также для тяжело 
нагруженных деталей некоторых пар трения. про-
цесс эксплуатации этих деталей характеризуется 
значительными механическими нагрузками и вы-
ходят они из строя чаще всего в результате изна-
шивания схватыванием. Для восстановительной 
наплавки штампов холодной вытяжки в иЭС им. 
е. О. патона разработана порошковая проволо-
ка пп-нп-50х9С3Г, обеспечивающая получение 
наплавленного металла по составу аналогичного 
основному металлу [1]. Однако остается актуаль-
ной проблема увеличения сопротивления схваты-
ванию наплавленного металла этого типа.

из научно-технической литературы [2–8] и про-
веденных ранее исследований износостойкости при 
различных видах изнашивания наплавленного ме-
талла 25х5м3ФС [9], легированного серой, извест-
но, что включения сложных сульфидов препят-
ствуют изнашиванию схватыванием, снижают 
коэффициент трения, улучшают качество изна-
шиваемых поверхностей наплавленного метал-
ла. была поставлена задача улучшить трибо-
технические характеристики наплавленного 
металла типа 50х9С3Г за счет легирования 
серой.

Учитывая опыт проведенных ранее исследова-
ний [9], содержание серы в наплавленном метал-
ле этого типа изменяли в пределах 0,02…1,3 % 
(табл. 1).

Для оценки износостойкости и коэффициента 
трения наплавленного металла использовали уни-
версальный узел машины трения, предназначен-
ный для лабораторно-экспериментальной оценки 
триботехнических свойств пар трения при комнат-
ной и повышенных температурах [10]. Схватывание 
оценивали по наличию или отсутствию увеличения 
массы контртела или образца. испытания проводили 
методом истирания лунок по схеме «вал–плоскость» 
без дополнительной подачи смазки в зону трения. Об-
разцы для триботехнических исследований, вырезан-
ные из третьего-четвертого слоя наплавленного ме-
талла, имели  размеры 3×17×25 мм. изнашиваемая 
поверхность 3×25 мм. Контртело в виде кольца 
диаметром 40 мм и шириной 12 мм было изготов-
лено из закаленной стали 45 с твердостью HRC 42.
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Т а б л и ц а  1 .  Химический состав и твердость металла, наплав-
ленного опытными порошковыми проволоками

Условное обозначение
порошковой проволоки

массовая доля элементов, % Твер-
дость 
HRCC Mn Si Cr S

пп-нп-50х9С3Г-Оп-1 0,55 0,52 2,65 9,23 0,02 56
пп-нп-50х9С3Г-Оп-2 0,50 0,81 2,80 9,04 0,27 58
пп-нп-50х9С3Г-Оп-3 0,64 0,55 2,65 9,25 0,70 58
пп-нп-50х9С3Г-Оп-4 0,62 0,52 2,80 8,65 1,05 55
пп-нп-50х9С3Г-Оп-5 0,67 0,58 2,65 8,80 1,30 56
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по результатам предварительных исследова-
ний выбрали следующий режим испытаний: ско-
рость скольжения 0,06 м/с, нагрузка 30 н, про-
должительность испытания после приработки 
60 мин, путь трения около 227 м. Этот режим 
обеспечивал стабилизацию во времени триботех-
нических характеристик всех исследованных ма-
териалов. при испытаниях износ образца опреде-
ляли по объему вытертой лунки, износ контртела 
— по разнице его массы до и после испытания.

характеристики изнашивания наплавленных 
образцов и контртел при трении металла по ме-
таллу при комнатной температуре представлены 
на рис. 1. Как видно из приведенных данных, из-
нос наплавленного металла типа 50х9С3Г при 
трении металла по металлу при комнатной тем-
пературе сначала снижается с увеличением содер-

жания серы до 0,7 %, а затем, при увеличении ее 
содержания до 1,3 %, износ снова растет. износ 
контртел подобен износу образцов наплавленно-
го металла. износа схватыванием не обнаружено, 
что видно из результатов испытаний. В паре тре-
ния образец-контртело наилучшая износостой-
кость обеспечивалась при содержании серы в пре-
делах 0,5…0,8 %. при увеличении содержания 
серы в образце до 1,3 % износ контртел также не-
сколько увеличивается.

исследовали влияние серы на коэффициент 
трения наплавленного металла 50х9С3Г (рис. 2). 
Коэффициент трения наплавленного металла сни-
жается до содержания серы 0,7 %, а затем, с уве-
личением содержания серы до 1,3 %, остается 
примерно на одном уровне. Как и для изнашива-
ния, оптимальным следует считать содержание 
серы 0,5…0,8 %.

Схожая зависимость износа образцов от содер-
жания серы наблюдалась и в работе [9]. по-види-
мому, износостойкость образцов и как следствие 
износостойкость контртел, связана с морфологией 
и количеством сульфидных включений.

было проведено исследование микрострукту-
ры наплавленного металла 50х9С3Г с различным 

содержанием серы. микроструктура наплав-
ленного металла 50х9С3Г без серы состоит из 
мартенсита и остаточного аустенита, есть не-
большое количество неметаллических включе-
ний — силикатов и оксидов (рис. 3, а).

С введением 0,27 % серы в микрострукту-
ре наплавленного металла появляются вклю-
чения сульфидов и оксисульфидов (рис. 3, б). 
С дальнейшим увеличением содержания серы 
до 0,7 % происходит измельчение структуры 
наплавленного металла, при этом количество 
и размер сульфидов и оксисульфидов увеличи-
вается (рис. 3, в). В образцах с содержанием 
серы 1,3 % наблюдается множество отдельных 
сульфидов глобулярной и вытянутой формы, 
а также скопления мелких сульфидов (рис. 3, 
г). Выявлены также немногочисленные очень 
крупные сульфиды и оксисульфиды, силика-
тов практически не наблюдается. 

Влияние содержания серы на объемную 
долю неметаллических включений изучали на 
нетравленых полированных шлифах на коли-

рис. 1. износ образцов наплавленного металла типа 50х9С3Г 
с различным содержанием серы (а) и контртел, испытанных 
в паре с ними (б)

рис. 2. Влияние серы на коэффициент трения наплавленного 
металла типа 50х9С3Г

рис. 3. микроструктура (×1000) наплавленного металла типа 
50х9С3Г с различным содержанием серы, %: а — 0,02; б — 0,27; 
в — 0,7; г — 1,3
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чественном анализаторе «Omnimet» при увели-
чении 600 при просмотре 100 полей зрения. при 
содержании в наплавленном металле 0,7 % серы 
объемная доля сульфидов в верхних наплавлен-
ных слоях достигает 1,99 % (по объему), а при со-
держании серы 1,3 ≤ 3,21 %.

размеры сульфидных включений больше, чем си-
ликатных, причем, с увеличением содержания серы 
размер сульфидных включений растет. при содер-
жании серы 0,7 % размер сульфидных включений 
составляет 0,007…0,02 мм, а при содержании серы 
1,3 % — 0,025…0,05 мм,  были также обнаружены 
единичные включения размером 0,075 мм.

микротвердость неметаллических включений 
определяли на твердомере м-400 фирмы «LECO», 
при нагрузке 10 г. Сульфиды имеют существенно 
меньшую микротвердость, чем силикаты, средняя 
микротвердость сульфидов 2835 мпа, а силика-
тов 9130 мпа. результаты микрорентгеноспек-
трального анализа показывают, что марганец и 
хром активно реагируют с серой, составляя почти 
половину объема сульфидной фазы (табл. 2). Ве-
лика также доля сульфидов железа, кремний, в ос-
новном, входит в состав сложных сульфидов.

Сопоставляя результаты исследований микро-
структуры наплавленного металла 50х9С3Г с ре-
зультатами исследований его износостойкости, 
можно сделать вывод, что для обеспечения опти-
мальных триботехнических свойств наплавленно-
го металла 50х9С3Г объемная доля в его структуре 
сложных сульфидов основных легирующих элемен-
тов должна находиться в пределах 1,5…2,0 %, а их 
размеры ≤ 0,02 мм. Для выполнения этих условий 
необходимо, чтобы содержание серы в наплавлен-
ном металле составляло 0,5…0,8 %.

при меньшем содержании серы  количество 
образующихся сульфидов недостаточно для того, 
чтобы оказывать существенное влияние на свой-
ства наплавленного металла 50х9С3Г. при боль-
шем ее содержании образующиеся крупные вклю-
чения сульфидов плохо удерживаются матрицей 
наплавленного металла и в процессе испытаний 
выкрашиваются и удаляются из зоны изнаши-
вания. Это отрицательно сказывается на изно-
состойкости наплавленного металла и ответной 
детали. Кроме того, выкрашиванию сульфидов 
может способствовать совокупность низкой ми-
кротвердости и большой объемной доли сульфид-

ных включений, что может приводить к неспо-
собности противостоять большим контактным 
давлениям в зоне трения.

Выводы
1. Установлено, что при легировании серой на-
плавленного металла 50х9С3Г сульфиды основ-
ных легирующих элементов препятствуют схва-
тыванию изнашиваемых поверхностей в условиях 
сухого трения металла по металлу.

2. Для обеспечения оптимальных триботехни-
ческих свойств наплавленного металла 50х9С3Г 
необходимо, чтобы в его структуре объемная доля 
сложных сульфидов составляла 1,5…2,0 %, а их 
размеры были ≤ 0,02 мм. Для выполнения это-
го условия содержание серы в наплавленном ме-
талле должно находиться в пределах 0,5…0,8 %. 
при меньшем ее содержании сульфиды не мо-
гут существенно влиять на триботехнические 
свойства наплавленного металла. при большем 
образующиеся крупные сульфиды плохо удер-
живаются матрицей наплавленного металла и в 
процессе износа выкрашиваются и удаляются из 
зоны изнашивания, что отрицательно влияет на 
износостойкость.
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Т а б л и ц а  2 .  Состав сульфидной фазы наплавленного 
металла 50Х9С3Г с 0,7 % S

Тип на-
плавленно-
го металла

Участок 
анализа

массовая доля элементов, %

S Si Mn Cr Fe

50х9С3Г
Сульфид 12,53 1,22 28,81 13,15 44,28
матрица 0,03 3,40 0,59 9,27 86,26


