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ȼ раɛоте представлена методика и результатɵ исследований горячей твердости наплавленнɵɯ вɵсокоɯромистɵɯ чугунов 
с различной степенью легирования типа ���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ȼ�� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� а такɠе никель�кар-
ɛидоɯромового сплава ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ� ɍстановлено� что горячая твердость наплавленного металла в значительной 
степени зависит от наличия и типов карɛидов в структуре металла� Ⱦля относительно низколегированнɵɯ вɵсокоɯро-
мистɵɯ чугунов твердость падает с ростом температурɵ и возрастает при содерɠании ɯрома до �� � и углерода до 
� �� ɋплавɵ� легированнɵе ɯромом� ниоɛием� молиɛденом� вольɮрамом и ванадием� соɯраняют вɵсокую твердость 
до температурɵ ��� �ɋ� Ⱦля указаннɵɯ сплавов ваɠен ниоɛий� которɵй вɵполняет роль модиɮикатора� замедляя рост 
первичнɵɯ карɛидов ɯрома и оɛразуя твердɵй куɛический карɛид ниоɛия� ȼɵсокую твердость до температурɵ ��� �ɋ 
соɯраняет никель�карɛидоɯромовɵй сплав вследствие наличия вɵсокой конɰентраɰии вɵсɲиɯ карɛидов ɯрома в ма-
триɰе на никелевой основе� ɂзносостойкость наплавленнɵɯ сплавов с ростом температурɵ падает в соотвествии с 
падением твердости наплавленного металла� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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Ɂначительнɵй оɛɴем деталей доменного� металлурги-
ческого� ɷнергетического и другиɯ видов оɛорудования 
раɛотают в условияɯ аɛразивного и газоаɛразивного 
видов изнаɲивания при повɵɲеннɵɯ температураɯ� 
ɍвеличение раɛотоспосоɛности такиɯ деталей дости-
гается за счет иɯ упрочнения наплавкой различнɵми 
сплавами� оɛладаюɳими вɵсокой износостойкостью 
в ɷкстремальнɵɯ условияɯ� ɋреди такиɯ сплавов ве-
дуɳее место занимают вɵсокоɯромистɵе чугунɵ с 
содерɠанием углерода до � � и ɯрома от �� до �� �� 
ɍ ряда заруɛеɠнɵɯ ɮирм по рекламной инɮормаɰии 
имеется тенденɰия модиɮикаɰии такиɯ сплавов за 
счет дополнительного легирования и увеличения со-
дерɠания углерода до � �� ɗто сплавɵ типа «сормайт» 
���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� а такɠе типа ���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ƚ�� 
���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ƚ� и многие другие� ɉри ɷтом сле-
дует учитɵвать тот ɮактор� что с увеличением степени 
легирования и ростом содерɠания углерода свɵɲе � � 
возникают проɛлемɵ получения наплавленнɵɯ слоев 
ɛольɲиɯ толɳин� ɗто связано с опасностью оɛразова-
ния сколов наплавленного металла при наплавке ɛолее 
чем в два слоя >�±�@�

Ɉдним из ваɠнɵɯ ɮакторов успеɲной раɛото-
спосоɛности такиɯ сплавов является соɯранение 
вɵсокой твердости при повɵɲеннɵɯ температу-
раɯ� ȼаɠное значение имеют исследования вза-
имосвязи горячей твердости металла и системой 
его легирования� ɉравильнɵй вɵɛор легируюɳиɯ 
компонентов моɠет в значительной степени вли-
ять на твердость наплавленного металла при по-
вɵɲеннɵɯ температураɯ и в конечном счете� на 

его износостойкость в реальнɵɯ условияɯ� ɇиɠе 
приведенɵ результатɵ исследования горячей твер-
дости наплавленнɵɯ сплавов с различной степе-
нью и системой легирования�

Ⱦля исследования твердости при вɵсокиɯ 
температураɯ ɛɵли вɵɛранɵ сплавɵ для наплав-
ки типа вɵсокоɯромистɵɯ чугунов с различной 
степенью легирования� которɵе ɲироко приме-
няются для упрочнения деталей� раɛотаюɳиɯ в 
условияɯ аɛразивного и газоаɛразивного видов 
изнаɲивания при оɛɵчнɵɯ и повɵɲеннɵɯ тем-
ператураɯ� ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� ���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ȼ�� 
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ�

Ɍакɠе представляет интерес исследование 
твердости при вɵсокиɯ температураɯ никель�кар-
ɛидоɯромового сплава ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ� кото-
рɵй традиɰионно получил распространение для 
упрочнения деталей� раɛотаюɳиɯ в условияɯ га-
зоаɛразивного изнаɲивания при повɵɲеннɵɯ 
температураɯ�

ɂсследование горячей твердости указаннɵɯ 
сплавов проводили совместно с ɂнститутом про-
ɛлем прочности им� Ƚ�ɋ� ɉисаренко ɇАɇ ɍкраи-
нɵ на установке ɍȼɌ�� >�@� которая предназначена 
для определения твердости материалов в интерва-
ле температур ���«���� Ʉ в вакууме или среде 
заɳитнɵɯ газов >�� �@�

ɋочетание инертной средɵ и вакуума позво-
ляют измерить твердость материалов различнɵɯ 
классов� чистɵɯ металлов� сплавов и композиɰи-
оннɵɯ материалов�
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ɉриɛор для измерения твердости является ос-
новной частью установки ɍȼɌ��� ɉриɛор пред-
ставляет соɛой стальную разɴемную вакуумную 
камеру с оɯлаɠдаемɵми стенками� ȼ камере при-
ɛора смонтированɵ основнɵе узлɵ� система на-
грева� система индентора� устройство нагруɠения 
оɛразɰа и т� д�

Ⱦля определения твердости материалов в ɲи-
роком диапазоне температур используется метод 
статического вдавливания индентора в виде пра-
вильной четɵреɯгранной пирамидɵ с углом ���� 
меɠду противополоɠнɵми гранями >�� �@�

Ɂначение твердости по методу статического 
вдавливания пирамидального индентора опреде-
ляется как среднее давление на плоɳади отпечат-
ка� ɋ учетом вɵпучивания оно приоɛретает смɵсл 
среднего контактного давления�

 2 2
2 sin 1,8544 , ÌÏà,

P P PHV F b b
γ= = =  

где P ² нагрузка на оɛразеɰ� передаваемая через 
пирамидальнɵй индентор� F ² плоɳадь поверɯ-
ности пирамидального отпечатка� мм2� �Ȗ ² угол 
меɠду противополоɠнɵми гранями пирамидɵ� 
b ² среднее ариɮметическое длин двуɯ диагона-
лей отпечатка� мм�

Ɉтпечатки при вдавливании пирамидɵ полу-
чаются геометрически подоɛнɵми� поɷтому при 
измерении твердости ɷтим спосоɛом соɛлюдается 
условие меɯанического подоɛия и результатɵ ис-
пɵтаний не зависят от величинɵ нагрузки Р.

ɇагрузка на оɛразеɰ� передаваемая через пирами-
ду� принята равной ���� ɇ� ɂспɵтания осуɳествля-
ли в вакууме при давлении не ɛольɲе ��� Ɇɉа�

Ɂначения твердости сплавов полученɵ в ди-
апазоне температур ���«���� Ʉ с интервалом 
��«��� Ʉ для скорости деɮормаɰии материала 
оɛразɰа под индентором ��–3 с–1� которую опреде-
ляли по методике >�@� ɋкорость нагрева составля-
ла ��«�� Ʉ�мин�

ɉеред нанесением отпечатка оɛразеɰ и ин-
дентор помеɳали на расстояние �«� мм один 
от другого и нагревали до одинаковой темпера-
турɵ излучением от ленточного вольɮрамового 
нагревателя�

ȼремя вɵдерɠки оɛразɰа при заданной темпе-
ратуре перед нанесением первого отпечатка со-
ставляло не менее�

± �� мин в интервале температур от ��� до ��� Ʉ�
± � мин в интервале температур от ��� до ���� Ʉ�
ɉродолɠительность вɵдерɠки под нагрузкой 

ɛɵла равной �� с� ɉредельная температура испɵ-
тания зависит от материала наконечника�

ȼ качестве наконечника индентора для изме-
рений твердости применен монокристалл син-
тетического корунда Al2O3 (лейкосапɮир)� кото-

рɵй ɯороɲо раɛотает до температурɵ ���� Ʉ� Ⱦля 
испɵтаний твердости тугоплавкиɯ карɛидов до 
���� Ʉ используются инденторɵ из карɛида ɛора 
B4& и сплавов на его основе�

ȼ связи с трудностью меɯанической оɛраɛот-
ки исследуемɵɯ материалов и геометрическими 
осоɛенностями оɛɴектов исследования� ɛɵли из-
мененɵ ɮорма и размерɵ оɛразɰа� Ɉɛразɰɵ для 
изучения твердости наплавленного металла в за-
висимости от температурɵ наплавлялись в два 
слоя� ɇаплавка вɵполнялась на пластинɵ из ста-
ли ɋт� ȽɈɋɌ ������ на реɠимаɯ� оптимальнɵɯ 
для каɠдого типа ɷлектродного материала� ȼсе 
типɵ наплавочнɵɯ материалов ɛɵли изготовленɵ 
в виде пороɲковɵɯ лент сечением ����î��� мм� ȼ 
качестве сердечника пороɲковɵɯ лент использо-
вали меɯаническую смесь ɮерросплавов и ɯими-
ческиɯ соединений различнɵɯ ɷлементов� ɇаплав-
ка оɛразɰов вɵполнялась открɵтой дугой�

ɉосле наплавки из полученнɵɯ заготовок ме-
тодом меɯанической резки вɵрезались оɛразɰɵ� 
размерɵ которɵɯ доводились ɲлиɮованием� ɉо-
верɯность оɛразɰа� на которой проводились за-
мерɵ твердости� дополнительно подвергалась 
полировке�

Ɂамерɵ твердости проводились на треɯ оɛраз-
ɰаɯ� затем определялось среднеариɮметическое 
значение для каɠдой температурɵ�

ɉроведена статистическая оɛраɛотка оɛоɛɳен-
нɵɯ ɷкспериментальнɵɯ вɵɛорок для твердости� 
ɉри ɷтом для каɠдой температурɵ вɵчисляли 
среднее вɵɛорочное значение HVср, ( )x � вɵɛороч-
ное среднеквадратичное отклонение S� коɷɮɮиɰи-
ент вариаɰии w и доверительнɵе интервалɵ ǻHV 
(ǻх) для математического оɠидания для уровня 
значимости Į   ���� >�@�

Ɋезультатɵ� полученнɵе при исследовании го-
рячей твердости сплавов типа вɵсокоɯромистɵɯ 
чугунов и никель�карɛидоɯромового сплава� пред-
ставленɵ в таɛл� �� ɉоказатели горячей твердо-
сти представленɵ только средними значениями по 
результатам испɵтаний несколькиɯ оɛразɰов� ɇа 
рис� � представленɵ оɛоɛɳеннɵе даннɵе по всем 
исследованнɵм сплавам�

Ʉак видно из приведеннɵɯ результатов иссле-
дований� наименьɲее падение твердости с ростом 
температурɵ наɛлюдается у сплавов ���ɏ��Ȼ�� 
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ и ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ� ɇаиɛолее 
резкое падение твердости наɛлюдается у сплава 
���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� ɋплав ���ɏ��Ɇ занимает проме-
ɠуточное полоɠение�

Анализ полученнɵɯ результатов позволил 
установить� что твердость наплавленного метал-
ла при повɵɲеннɵɯ температураɯ в значительной 
степени зависит от типов карɛидов� получаемɵɯ 
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в результате кристаллизаɰии сварочной ваннɵ� 
ɍстановлено� что в сплаваɯ вɵсокоɯромистɵɯ чу-
гунов типа ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� твердость наплавлен-

ного металла резко падает с ростом температурɵ� 
Ɇикроструктура такого сплава представлена на 
рис� �� а� ɉри повɵɲении содерɠания ɯрома до 
�� � и углерода до � � наɛлюдается стаɛилизаɰия 
твердости до температур ���«��� �ɋ� ɗто моɠ-
но оɛɴяснить наличием в такиɯ сплаваɯ вɵсɲиɯ 
карɛидов ɯрома типа &r3C2� ɏарактерная микро-
структура такого типа сплавов представлена на 
рис� �� б� Ʉак известно >�� �@� такие карɛидɵ име-
ют ɛолее вɵсокую температуру плавления� менее 
подверɠенɵ окислению и соɯраняют свои меɯани-
ческие свойства при ɛолее вɵсокиɯ температураɯ�

ȿɳе ɛольɲее увеличение горячей твердости 
достигается при комплексном легировании спла-
вов ɯромом� ниоɛием� молиɛденом� вольɮрамом и 
ванадием� микроструктура которɵɯ представлена 
на рис� �� в� Ɍакие сплавɵ соɯраняют свою твер-
дость до температур порядка ��� �ɋ� ɋплавɵ� ле-

Таблица 1. Средние значения твердости (HVср, МПа) в зависимости от температуры

Т� �ɋ
Ɍип наплавленного металла

���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� ���ɏ��Ɇ ���ɏ��Ȼ� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ
25 5793 7120 7561 7986 6960
100 4704 5546 5983 6145 5953
200 4143 4865 5473 5567 5250
300 3067 4506 5345 5545 5096
400 2450 3327 5054 5605 4956
500 1349 2231 4436 5134 4748
600 709 1321 3056 4789 3756
700 317 978 1243 2643 1878
800 256 346 521 1137 975
900 229 287 387 527 345

Ɋис� �� Ɍвердость сплавов типа вɵсокоɯромистɵɯ чугунов 
(1 ² ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� 2 ² ���ɏ��Ɇ� 3 ² ���ɏ��Ȼ�� 4 — 
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� 5 ² ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) спла-
ва типа� ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� (а)� ���ɏ��Ɇ 
(б)� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ (в)� ���ɏ��Ȼ� (г); 
���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ (д)
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гированнɵе только ɯромом и ниоɛием� занимают 
промеɠуточное полоɠение (рис� �� г)� Ɍакɠе вɵ-
сокую горячую твердость продемонстрировал ни-
кель�карɛидоɯромовɵй сплав (рис� �� д).

ɋочетание вɵсокой конɰентраɰии вɵсɲиɯ кар-
ɛидов ɯрома с матриɰей на никелевой основе так-
ɠе позволяет поддерɠивать стаɛильную твердость 
до ��� �ɋ�

Ɉсоɛɵй интерес представляют влияние ниоɛия 
в сплаваɯ типа ���ɏ��Ȼ� и ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� 
ɋтруктура такиɯ сплавов� наплавленнɵɯ на мало-
углеродистую сталь� представляет соɛой аустенит 
с ɮазами карɛидов ɯрома и ниоɛия (рис� �� в, г). 

ɇиоɛий в ɷтом случае вɵполняет роль своео-
ɛразного модиɮикатора� так как легирование вɵ-
сокоɯромистого чугуна ниоɛием приводит к за-
медлению  роста  первичнɵɯ  карɛидов  ɯрома 
(Cr Fe)7ɋ3� крупнɵе иглɵ которɵɯ в проɰессе из-
носа дроɛятся на осколки и могут легко оɛнаɠать-
ся и вɵкраɲиваться� Авторɵ раɛотɵ >��@ приводят 
результатɵ исследований износа сплавов типа вɵ-
сокоɯромистɵɯ чугунов ɛез ниоɛия� с ниоɛием и 
дополнительно легированнɵɯ 1b� 0o� W�

Ɋентгеноструктурнɵй анализ ɷтиɯ матералов по-
казал присутствие карɛидов типа 0e7C3 и сплоɲ-
нɵɯ карɛидов (1b� 0o� W� 9) & и (0o�W)2 &� ɉро-
веденная термооɛраɛотка ɷтиɯ сплавов (Т   ��� Ʉ� 
� ч� оɯлаɠдение на воздуɯе) и последуюɳие ис-
пɵтания показали� что износостойкость сплавов 
типа вɵсокоɯромистɵɯ чугунов� легированнɵɯ 
1b� 0o� W и 9� увеличилась� что оɛɴясняется вто-
ричнɵм упрочнением� связаннɵм с дополнитель-
нɵм вɵделением карɛидов�

ɂсследования микроструктурɵ и соста-
ва карɛидной ɮазɵ сплавов ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ и 
���ɏ��Ȼ� показɵвают� что основное количество 
карɛидов приɯодится на ɛогатɵй ɯромом смеɲан-
нɵй карɛид 0e7C3� его оɛɴемная часть в приве-
деннɵɯ сплаваɯ практически одинакова и состав-
ляет ��«�� �� Ⱦоля ɛолее твердого куɛического 
карɛида ниоɛия типа 1b& составляет порядка � и 
�� � соответственно для ɷтиɯ сплавов�

Ɇолиɛден и вольɮрам соɛственнɵɯ карɛидов не 
оɛразуют� ɗти ɷлементɵ почти полностью растворя-
ются в матриɰе� что приводит к повɵɲению ɠаро-
прочности сплавов и оɛɴясняет иɯ вɵсокую износо-
стойкостɴ при повɵɲеннɵɯ температураɯ� ɇиоɛий� 
имеюɳий ɛольɲее сродство к углероду� чем ɯром� 
молиɛден или вольɮрам� спосоɛствует оɛразованию 
твердɵɯ� мелкиɯ� равномерно распределеннɵɯ кар-
ɛидов ниоɛия глоɛулярной ɮормɵ в сплаваɯ типа 
���;��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� что оɛɴясняет повɵɲенную вяз-
кость и ɯороɲее сопротивление ударнɵм нагрузкам 
при ɷксплуатаɰии >��@�

Ɍаким оɛразом� в наплавочнɵе материалɵ ни-
оɛий вводится для повɵɲения ударной вязкости 
ɯромистɵɯ чугунов� увеличения износостойкости 
металла в условияɯ аɛразивного изнаɲивания с 
ударами и повɵɲения горячей твердости�

ɉроведеннɵе исследования твердости напла-
вочнɵɯ вɵсокоɯромистɵɯ сплавов при повɵɲен-
нɵɯ температураɯ позволяют оптимизировать 
вɵɛор ɷлектроднɵɯ материалов для упрочнения 
наплавкой ɲирокой гаммɵ деталей� раɛотаюɳиɯ 
в ɷкстремальнɵɯ условияɯ изнаɲивания при раз-
личнɵɯ температураɯ�

ȼɵзɵвает интерес исследования взаимосвязи 
горячей твердости и износостойкости в условияɯ 
газоаɛразивного изнаɲивания при повɵɲеннɵɯ 
температураɯ�

Ⱦля сравнительнɵɯ испɵтаний на износо-
стойкость с использованием соответствую-
ɳиɯ пороɲковɵɯ лент ɛɵли изготовленɵ оɛраз-
ɰɵ наплавленного металла следуюɳиɯ типов� 
���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� (ɉɅАɇ ���)� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ 
(ɉɅАɇ ���)� ���ɏ��Ɇ (ɉɅАɇ ���)� ����ɏ��Ȼ� 
(ɉɅАɇ ���)� ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ (ɉɅАɇ ���)�

ɇаплавку проводили на аппарате А����ɇ� уком-
плектованном источником питания ȼȾɍ����� и при-
ставкой АȾ����� ɉроɰесс вɵполнялся в два слоя на 
постоянном токе оɛратной полярности� при неиз-
менной величине вɵлета� равной �� мм� и ɠесткой 
внеɲней ɯарактеристикой источника питания� ȼ ка-
честве основного металла использовали пластинɵ 
из стали ɋт� толɳиной �� мм и размером ���î��� 
мм� ɂз средниɯ участков валиков анодно�меɯаниче-
ской резкой ɛɵли вɵрезанɵ оɛразɰɵ неоɛɯодимого 
размера� Ɋеɠимɵ наплавки всеми приведеннɵми 
лентами следуюɳие�
Ɍок� А ............................................................................���«���
ɇапряɠение� ȼ .................................................................��«��
ɋкорость перемеɳения ɷлектрода� м�ч ..............................33,1
ȼɵлет ɷлектрода� мм .......................................................��«��

ɂсследования износостойкости проводили на 
модернизированном стенде ɈȻ����ɐ >��@� ɋтенд 
оɛеспечивает сɯему испɵтаний по ɯарактеру воз-
действия аɛразивного потока� максимально при-
ɛлиɠена к реальнɵм условиям ɷксплуатаɰии 
упрочненнɵɯ деталей�

ɇа стенде разгон аɛразивнɵɯ частиɰ осуɳест-
вляется ɰентроɛеɠнɵм ускорителем в виде дис-
ка�ротора� в ɰентре которого в приемное отвер-
стие самотеком подается аɛразив (в наɲем случае 
² кварɰевɵй песок)�

ɑастиɰɵ песка разгоняются по четɵрем внутрен-
ним каналам� Ⱦостигнув наруɠного диаметра ро-
тора� аɛразивнɵй поток преодолевает воздуɲнɵй 
промеɠуток длиной �� мм и ударами частиɰ аɛра-
зива изнаɲивает одновременно раɛочие поверɯ-
ности ɲести оɛразɰов размером ���î��î�� мм� 



МАТЕРИАɅɕ

�� ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №6, 2019

Ʉассета с оɛразɰами располоɠена в камере� тем-
пература в которой моɠет регулироваться в преде-
лаɯ ��«��� �ɋ�

Ɍеɯнические ɯарактеристики стенда ɈȻ����ɐ�
Ⱦиаметр ротора� мм ..............................................................220
ɑисло оɛоротов ротора� оɛ�мин .........................................6000
ɍгол атаки аɛразивного потока� град� .............................�«��
Ɍемпература нагрева оɛразɰов� оɋ .................................до ���
ɉродолɠительность нагрева оɛразɰов до ��� оɋ� ч ...........3,5
Ɋасɯод аɛразива� см3�с...................................................���«���
Ɇоɳность ɷлектродвигателя привода ротора� кȼт ...........0,75
Ʉоличество испɵтуемɵɯ оɛразɰов� ɲт� ..................................6

ɂспɵтания проводились при температураɯ �� 
и ��� �ɋ� ȼ качестве аɛразива применялся кварɰе-
вɵй песок�

Ɉɰенка износостойкости проводилась по массо-
вому методу� ɉо каɠдому оɛразɰу определялась раз-
ниɰа массɵ до испɵтаний и после� Ⱦля получения 
ɛолее достовернɵɯ результатов испɵтɵвалось по 
три оɛразɰа каɠдого типа металла� после чего опре-
делялись средние значения� Ɉɰенка проводилась на 
основании относительной износостойкости İ� кото-
рая рассчитɵвалась по ɮормуле

 
,ý

n

m
m

∆
ε = ∆

 
где ǻmɷ ² потеря массɵ ɷталона� ǻmn ² потеря 
массɵ испɵтуемого оɛразɰа�

ȼ качестве ɷталона использовался сплав 
���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� («сормайт��»)�

Ɋезультатɵ исследований оɛразɰов представле-
нɵ в таɛл� �� �� а такɠе на рис� ��

Ɍаким оɛразом� сравнивая даннɵе� полученнɵе 
при разнɵɯ температурнɵɯ условияɯ� определе-
но� что износостойкость сплавов с повɵɲением 
температурɵ падает� что коррелирует с даннɵ-
ми горячей твердости� ɋледует такɠе отметить� 
что сплавɵ на стальной основе имеют ɛольɲую 
тенденɰию к пониɠению своиɯ износостойкиɯ 
свойств при повɵɲении температурɵ� чем ни-
кель�карɛидоɯромовɵй сплав� ɇаиɛолее вероят-
нɵм оɛɴяснением ɷтого� на наɲ взгляд� есть то� 
что испɵтания проводились в стандартнɵɯ атмос-
ɮернɵɯ условияɯ� ɉри ɷтом сниɠение ɷксплуа-
таɰионнɵɯ ɯарактеристик происɯодит не только 
за счет сниɠения твердости� но вследствие окис-
лительнɵɯ проɰессов� которɵе протекают на по-
верɯности наплавленного слоя�

Выводы

�� Ⱦля сплавов типа ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� с относитель-
но низким легированием карɛидооɛразуюɳими 
ɷлементами твердость наплавленного металла 
резко падает с ростом температурɵ� ɉовɵɲение 
содерɠания ɯрома до �� � и углерода до � � по-
зволяет стаɛилизировать достаточно вɵсокую 
твердость до температур ���«��� �ɋ вследствие 
оɛразования вɵсɲиɯ карɛидов ɯрома типа &r3C2.

�� ȼɵсокую твердость вплоть до температурɵ 
��� �ɋ соɯраняет никель�карɛидоɯромовɵй сплав 

Ɋис� �� Ɉтносительная износостойкость исследованнɵɯ оɛразɰов при  комнатной температуре (а) и при температураɯ 
���«��� �ɋ (б)

Таблица 2. Ɉтносительная износостойкость при комнатной 
температуре

Ɍип наплавленного металла Ɉтносительная
износостойкость İ

���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� 1
���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ 1,43
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� 1,7

���ɏ��Ɇ 1,2
���ɏ��Ȼ� 1,6

���ɏ��Ȼ�ɋ�Ɍ 1,35

Таблица 3. Ɉтносительная износостойкость при температу-
раɯ ���«��� �ɋ

Ɍип наплавленного металла Ɉтносительная
износостойкость İ

���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ� 1
���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ 1,5
���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� 1,42

���ɏ��Ɇ 1,13
���ɏ��Ȼ� 1,27

���ɏ��Ȼ�ɋ�Ɍ 1,1
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���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ за счет сочетания вɵсокой кон-
ɰентраɰии вɵсɲиɯ карɛидов ɯрома с матриɰей на 
никелевой основе�

�� ɉри комплексном легировании сплавов ɯро-
мом� ниоɛием� молиɛденом� вольɮрамом и вана-
дием сплавɵ типа ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ соɯраняют 
вɵсокую твердость до температурɵ ��� �ɋ�

�� Ⱦля сплавов ���ɏ��Ȼ� и ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ 
ваɠную роль играет ниоɛий� которɵй является 
своеоɛразнɵм модиɮикатором� замедляя рост пер-
вичнɵɯ карɛидов ɯрома (&r)e)7C3 и оɛразуя твер-
дɵй куɛический карɛид ниоɛия типа 1b&�

�� ɂзносостойкость наплавленнɵɯ сплавов с 
ростом температурɵ падает в соотвествии с паде-
нием твердости наплавленного металла�

�� ɉадение износостойкости сплавов с ростом 
температурɵ на ɠелезной основе протекает не-
сколько интенсивнее� чем у никель�карɛидоɯромо-
вого сплава� что очевидно связано с окислительнɵ-
ми проɰессами на поверɯности упрочненного слоя�

Список литературы
1. Акулов А�ɂ� (ред�) (����) Сварка в машиностроении: 

ɋправочник в � т� Ɍ� �� Ɇосква� Ɇаɲиностроение�
2. Жудра А�ɉ� ȼорончук А�ɉ� (���� ) ɇаплавочнɵе по-

роɲковɵе лентɵ (Ɉɛзор)� Автоматическая сварка, 1 , 
39–44.

3. Ɋяɛɰев ɂ�А�� ɋенченков ɂ�Ʉ�� Ɍурɵк ȿ�ȼ� (����) Наплав-
ка, материалы, технологии, математическое моделиро-
вание� WydaZnictZo politechniki slaskiej� *liZice� сс� ���±
365, 398–406.

4. Алексюк Ɇ�Ɇ�� Ȼорисенко ȼ�А�� Ʉраɳенко ȼ�ɉ� (����) 
Механические испытания при высоких температурах. 
Ʉиев� ɇаукова думка�

5. Ȼорисенко ȼ�Ɉ�� Ɉксаметная Ɉ�Ȼ� (����) ȾɋɌɍ ������� 
Расчеты и испытания на прочность. Метод определе-
ния высокотемпературной твердости вдавливанием пи-
рамидального и бицилиндрического индентора� Ʉиев� 
Ƚосстандарт ɍкраинɵ�

6. Ȼорисенко ȼ�А� (����) Ɉɛɳие закономерности измене-
ния меɯаническиɯ свойств тугоплавкиɯ материалов в за-
висимости от тепературɵ� ɋооɛɳение �� Проблемы проч-
ности, 8 , 58–63.

7. Ɋумɲинский Ʌ�Ɂ� (����) Математическая обработка 
результатов эксперимента� Ɇосква� ɇаука�

8. ɏансен Ɇ�� Андерко Ʉ� (����) Структуры двойных спла-
вов� Ɍ� �� �� Ɇосква� Ɇеталлургиздат�

9. ɂванько А�А� (����) Твердость� Ʉиев� ɇаукова думка�
10. Gallo C., Hubert M. (1980) Soudade et Techniques Connexes 

cjnnexes, 34, 1 1 , 12 , 371–386.
11. Schramm H. (1984) Chrom-Niob-legierte Hartlegierungen 

fuer das Auftragsschweissen. Ind-Anz, 86, 75.
12. Жудра А�ɉ (����) ɂсследования композиɰионнɵɯ спла-

вов в условияɯ газоаɛразивного износа при повɵɲеннɵɯ 
температураɯ� Автоматическая сварка, 1 1 , 31–34.

R ef erences
1. (1978) Welding in machine-building: Refer. book,  4 Vol. 

Ed. by A.I. Akulov. Moscow, Mashinostroenie, Vol. 2 [in 
Russian].

2. =hudra� A�P�� 9oronchuk� A�P� (����) &ladding Àu[�cored 
strips (Review). The Paton Welding J., 1 , 34-38.

3. Ryabtsev, I.A., Senchenkov, I.K., Turyk, E.V. (2015) 
Surfacing, materials, technologies, mathematical modeling. 
Wydawnictwo politechniki slaskiej, Gliwice, 362-365, 398-
406 [in Polish].

4. Aleksyuk, M.M., Borisenko, V.A., Krashchenko, V.P. (1980) 
Mechanical tests at high temperatures. Kiev, Naukova 
Dumka [in Russian].

5. Borisenko, V.O., Oksametnaya, O.B. (1994) DSTU 2434-94: 
Calculations and tests on strength. Method of determination 
of high-temperature hardness by indentation of pyramidal 
and bicylindrical indentor. Kiev, Gosstandart Ukrainy [in 
Russian].

6. Borisenko, V.A. (1975) General regularities in change of 
mechanical properties of refractory materials depending on 
temperature. Information 1. Problemy Prochnosti, 8 , 58-63 
[in Russian].

7. Rumshinsky, L.Z. (1971) Mathematical processing of results 
of experiment. Moscow, Nauka [in Russian].

8. Khansen, M., Anderko, K. (1962) Structures of binary alloys. 
Vol. 1, 2. Moscow, Metallurgizdat [in Russian].

9. Ivanko, A.A. (1968) Hardness. Kiev, Naukova Dumka [in 
Russian].

10. Gallo, C., Hubert, M. (1980) Soudage et Techniques 
Connexes, 34(1 1 , 12 ), 371-386.

11. Schramm, H. (1984) Chrom-Niob-legierte Hartlegierungen 
fuer das Auftragschweissen. Ind.-Anz., 86, 75 [in German].

12. Zhudra, A.P. (2014) Investigation of wear resistance of 
composite alloys under the conditions of gas-abrasive wear 
at elevated temperatures. The Paton Welding J., 1 1 , 28-31.

ȼɉɅɂȼ ɌȿɆɉȿɊАɌɍɊɂ ɇА ɌȼȿɊȾȱɋɌɖ ɌА ɁɇɈɋɈɋɌȱɃɄȱɋɌɖ 
ɇАɉɅАȼɅȿɇɂɏ ɉɈɊɈɒɄɈȼɂɆɂ ɋɌɊȱɑɄАɆɂ ȼɂɋɈɄɈɏɊɈɆɂɋɌɂɏ ɑАȼɍɇȱȼ

Ɉ�ɉ� ȼорончук� Ɉ�ɉ� Жудра� Ɉ�ȼ� ɉетров� ȼ�Ɉ� Ʉочура

ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua
ɍ роɛоті представлена методика і результати дослідɠень гарячоʀ твердості наплавлениɯ високоɯромистиɯ чавунів з 
різним ступенем легування типу ���ɏ��Ɇ� ���ɏ��Ȼ�� ���ɏ��Ȼ�Ɇ�ȼ�Ɏ� ���ɏ��ɋ�ɇ�Ƚ�� а такоɠ нікель�карɛідоɯро-
мового сплаву ���ɏ��ɇ��ɋ�ȽɊɐ� ȼстановлено� ɳо гаряча твердість наплавленого металу в значній мірі залеɠить від 
наявності та типів карɛідів� які утворюються в зварювальній ванні� Ⱦля низьколегованиɯ високоɯромистиɯ чавунів 
твердість падає з ростом температури і зростає при вмісті ɯрому до �� � і вуглеɰю до � �� ɋплави� леговані ɯромом� 
ніоɛієм� моліɛденом� вольɮрамом і ванадієм зɛерігають високу твердість до температури ��� �ɋ� Ⱦля зазначениɯ сплавів 
ваɠлив ніоɛій� який виконує роль модиɮікатора� сповільнюючи зріст первинниɯ карɛідів ɯрому та утворюючи твердий 
куɛічний карɛід ніоɛію� ȼисоку твердість до температури ��� �ɋ зɛерігає нікель�карɛідоɯромовий сплав внаслідок на-
явності високоʀ конɰентраɰіʀ виɳиɯ карɛідів ɯрому в матриɰі на нікелевій основі� Ɂносостійкість наплавлениɯ сплавів 
з ростом температури падає у відповідності з падінням твердості наплавленого металу� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��
Ключові слова: гаряча твердість, порошкові стрічки, наплавка, високохромисті чавуни, нікель-карбідохромовий сплав, 
зносостійкість
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EFFECT OF TEMPERATURE ON HARDNESS AND WEAR RESISTANCE 
OF HIGH-CHROMIUM CAST IRONS DEPOSITED WITH FLUX-CORED STRIPS 

A.P. Voronchuk, A.P. Zhudra, A.V. Petrov, V.O. Kochura

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

The paper presents the procedure and results of investigation of hot hardness of deposited high-chromium cast irons with 
different level of alloying of 450Kh30M, 500Kh22B7, 500Kh22B7M7V2F, 300Kh25S3N2G2 type as well as 500Kh40NS2GRTs 
nickel�carbide�chromium alloy� ,t is determined that hot hardness oI deposited metal to signi¿cant e[tent depends on presence 
and types of carbides in metal structure. With relatively low-alloy high-chromium cast irons the hardness drops at rise 
of temperature and increases at chromium content up to 30% and carbon to 5%. Alloys doped with chromium, niobium, 
molybdenum, tungsten and vanadium keep high hardness up to 650 °C temperature. Niobium is important for indicated alloys. 
,t plays a role oI modi¿er delaying groZth oI primary chromium carbides and Iorming solid cubic niobium carbide� 1ickel�
carbide-chromium alloy preserves high hardness up to 650 °C temperature due to presence of high concentration of higher 
chromium carbides in a nickel-based matrix. Wear resistance of deposited alloys drops with rise of  temperature in accordance 
with drop of deposited metal hardness. 12 Ref., 3 Tabl., 3 Fig.
Keywords: hot hardness, flux-cored strips, surfacing, high-chromium cast irons, nickel-carbide-chromium alloy, wear resistance
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Міжнародний промисловий форум ² найбільша промислова виставка в Україні, яка з 2��5 р. вхо-
дить до переліку провідних світових промислових виставок, офіційно сертифікованих та визнаних 
Всесвітньою асоціацією виставкової індустрії (8FI), що є найвищим рівнем світового визнання для 
виставки.

Оɪɝɚɧɿɡɚɬɨɪ ² ТОВ ©Міжнародний виставковий центрª. 

Оɫɧɨɜɧɚ ɦɟɬɚ ɜɢɫɬɚɜɤɢ� впровадження новітніх науково-технічних природоохоронних досягнень 
на виробництві з метою забезпечення екологічної безпеки навколишнього природного середовища.

В ɪɚɦɤɚɯ ɮɨɪɭɦɭ�
– металообробка (металообробні технології, обладнання)�
– УкрЗварювання (технології, обладнання та матеріали)�
– УкрВторТех (комісійна техніка, обладнання)�
– УкрЛитво (обладнання та технології для ливарного виробництва)�
– гідравліка. Пневматика�
– підшипники (підшипники котіння та ковзання, вільні деталі� шарики та ролики, втулки стягувальні,
   технології, обладнання та інструмент для виробництва підшипників)�
– УкрПромАвтоматизація (автоматизація виробництва, автоматизовані системи управління технологічними 
   процесами, автоматизація об’єктів промисловості)�
– підйомно-транспортне, складське обладнання�
– зразки, стандарти, еталони, прилади (контрольно-вимірювальні прилади, лабораторне та випробувальне
   обладнання, метрологія, сертифікація)�
– безпека виробництва (засоби захисту, безпека робочої зони).

У рамках виставки передбачено проведення конференцій, семінарів, ©круглих столівª, присвяче-
них актуальним правовим, технічним та фінансовим питанням екологічної ситуації в Україні, міжна-
родному досвіду і співробітництву, а також перспективам розвитку технологій, пов’язаних з охороною 
навколишнього природного середовища.
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