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Проведено дослідження властивостей наплавленого металу, отриманого із застосуванням індукційного способу на деталі робо-
чих органів сільськогосподарської ґрунтообробної техніки в процесі природного старіння. Аналіз показав, що запасні частини, 
які зберігаються на складах протягом 3–5 років через різні обставини можуть піддаватися природньому старінню. Це в свою 
чергу може призвести до зміни властивостей та структури як основного, так і наплавленого металів. За результатами прове-
дених досліджень зразків наплавлених деталей до і після природнього старіння встановлено, що структура і мікротвердість 
наплавленого металу практично ідентичні. Результати мікрорентгеноспектрального аналізу показали, що збагачення вуглецем 
ділянок наплавленого металу у лінії сплавлення не виявлено. Показано, що зносостійкість наплавленого металу типу Сормайт-1 
на сталь 3, наплавленого індукційним способом, залишається практично без змін. Бібліогр. 6, рис. 4.
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Вступ. Сплави типу Сормайт-1 у вигляді по-
рошків свого часу широко застосовувалися для 
індукційного наплавлення робочих органів сіль-
ськогосподарської техніки: лемешів плугів і куль-
тиваторів, дискових ножів бурякозбиральних 
комбайнів та ін. Ці деталі виготовлялися мільйон-
ними партіями, зокрема, і як запасні частини [1]. 
Як показує аналіз, згадані запасні частини, через 
різні обставини, можуть зберігатися на складах 
протягом 3–5 років, що може призвести до при-
родного старіння наплавленого металу та зміни 
його структури та властивостей.

Слід також відзначити той факт, що в металур-
гійній промисловості та машинобудуванні також 
досить широко застосовується електрошлакове 
наплавлення дробом або дугове наплавлення по-
рошковими стрічками, які забезпечують отриман-
ня наплавленого металу, що за хімічним складом 
відповідає високохромистим чавунам типу Сор-
майт-1, додатково легованим іншими елементами 
[2]. Деталі, які наплавлені цими матеріалами, та-
кож можуть експлуатуватися або зберігатися до-
сить тривалий час, причому в умовах підвищених 
температур, що може призвести до зміни структу-
ри і властивостей наплавленого металу. Ці проце-
си в якійсь мірі можуть бути аналогічними про-
цесам природного старіння наплавленого металу.

Процеси старіння металу описані у ряді моно-
графій [3–5], проте в них немає згадки про осо-
бливості старіння наплавленого металу, що, вихо-
дячи з викладеного вище, є досить актуальними 
для металургійного, машинобудівного та сільсько-
господарського виробництва.

Метою даної роботи є дослідження можливої 
зміни структури та властивостей наплавленого 
металу типу Сормайт-1 у процесі природного ста-
ріння при тривалому зберіганні наплавлених де-
талей або їх тривалої експлуатації на прикладі де-
талей, наплавлених індукційним методом сплавом 
типу Сормайт-1.

Матеріали та методики проведення дослі-
джень. Зразки для досліджень мікроструктури та вла-
стивостей наплавленого металу були вирізані з дисків 
серійних ножів, наплавлених індукційним способом 
сплавом типу Сормайт-1. Частина зразків вирізалася 
з дискових ножів, які зберігалися на складі запасних 
частин не менше 5 років. Для порівняння досліджу-
валися нові наплавлені зразки. Хімічний склад на-
плавленого металу, мас. %: 2,5...3,3 С; 2,8...4,2 Si; 
0,1...1,5 Mn; 27,0...31,0 Cr; 3,0...5,0 Ni. Твердість 
HRC ≥ 51. Основний метал – сталь 3.

Підготовку зразків для металографічних до-
сліджень виконували за стандартними методика-
ми на високошвидкісних полірувальних кругах, 
з використанням алмазних паст різної дисперс-
ності. Виявлення структури наплавленого металу 
проводили шляхом електролітичного травлення в 
20%-му водяному розчині хромової кислоти. До-
слідження мікроструктури здійснювали на мета-
лографічному оптичному мікроскопі МІМ-7 при 
збільшеннях 90…200. Твердість фазових складо-
вих вимірювали на мікротвердомірі Leco М-400, на-
вантаження становило 1Н, час навантаження – 10 с.

Аналіз розподілу легуючих елементів у зоні 
сплавлення проводили на мікроаналізаторі MS-46 
фірми «CAMECA».
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Дослідження зносостійкості наплавленого ме-
талу до і після старіння проводили на установці 
НК-М [6]. Умови випробувань: абразив – кварцо-
вий пісок з розміром частинок 0,2…0,4 мм; шлях 
тертя 400 м; питомий тиск – 3 МПа; еталон – від-
палена сталь 45.

Результати досліджень та їх обговорення. У 
мікроструктурі наплавленого металу типу Сор-
майт-1 до процесу старіння спостерігаються пер-
винні хромисті карбіди у вигляді великих пластин 
прямокутної або ромбовидної форми, достатньо 
рівномірно розподілені в матриці (рис. 1, а). Із 
сторони наплавленого металу до межі розділення 
прилягають скупчення карбідної евтектики. Біла 
смужка на межі розділення між основним і наплав-
леним металом має змінну ширину 18…20 мкм. 
Мікротвердість карбідів 13320…14270 Н/мм2, 
матриці – 5720 Н/мм2, зони сплавлення – 
4640…3510 Н/мм2. На краях наплавленого металу 
структура являє собою суміш карбідів різної дис-
персності, при цьому первинних великих пластин-
частих карбідів не спостерігається.

На рис. 1, б наведено мікроструктуру на-
плавленого металу після 5 років зберігання. 
У ній також спостерігаються хромисті карбі-
ди у вигляді великих пластин. Мікротвердість 
структурних складових після старіння скла-
дає: карбідів – 12890…14950 Н/мм2, матри-
ці – 4390…4860 Н/мм2, зони сплавлення – 
3340…3680 Н/мм2. Ширина білої смужки в зоні 
сплавлення складає 13,6…17,4 мкм. Результати 
досліджень двох зразків до і після старіння по-
казують, що по типу структури і значенню мі-
кротвердості вони практично ідентичні.

З метою визначення складу структурних скла-
дових був проведений мікрорентгеноспектральний 
аналіз наплавлених зразків до та після старіння.

На рис. 2 показаний розподіл нікелю і хрому 
в зразках до та після старіння. Запис виконувався 
посередині ширини зони наплавлення, перпен-
дикулярно лінії сплавлення, як правило, на гли-

бині 200 мкм від основного металу. Встановле-
но, що у зразку внаслідок старіння на відстані 
до 40 мкм від основного металу спостерігається 
зона, яка характеризується дрібнодисперсним ви-
діленням карбідів з максимальним вмістом хро-
му до 30 % і середнім вмістом нікелю в матриці 
біля 3 %. На відстані 40 мкм виявлено наявність 
більш крупних карбідів, де концентрація хрому 
майже до 60 %.

Вміст нікелю в твердому розчині складає біля 
5%. Відомо, що при підвищених температурах в 
зоні сплавлення зварного зʼєднання різнорідних 
сталей може відбуватися дифузія вуглецю з менш 
легованого металу в більш легований, наприклад, 
з низьколегованого основного металу в аустеніт-
ний шов. В звʼязку з цим, вивчали якісний розпо-
діл вуглецю і хрому у зразках до та після старіння 
(рис. 3). Як видно з рис. 3 замітного збагачення 
вуглецем дільниці наплавленого металу біля лінії 

Рис. 1. Мікроструктура (×200, зменш. 2/3) наплавленого зразка сталь 3+Сормайт-1: а – після наплавлення; б – після старіння 

Рис. 2. Розподіл хрому і нікелю по висоті наплавленого мета-
лу зразка сталь 3+Сормайт-1: а – після наплавлення; б – після 
старіння



20 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2023

МЕТАЛОЗНАВСТВО

сплавлення не спостерігається. Результати рент-
геноструктурного аналізу показують, що вуглець 
зв’язаний в карбідах типу (Fe, Cr)7C3 та (Fe, Cr)3C.

Були проведені лабораторні дослідження зносо-
стійкості наплавленого металу зразків до та після 
старіння на машині НК-М. Як видно з рис. 4, зразки 
до і після старіння мають приблизно однакову зно-
состійкість, відповідно, 2,17 і 2,19. Також було про-
ведено вимірювання твердості наплавленого металу, 

результати яких також приведені на рис. 4. Твердість 
наплавленого металу також мало змінилася.

Висновок
Структура та зносостійкість металу типу Сор-

майт-1, наплавленого індукційним способом, піс-
ля природного старіння залишається без змін, що 
дає підстави для використання наплавлених дета-
лей після тривалого зберігання за призначенням у 
виробництві.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF DEPOSITED METAL OF AN ALLOY OF 
SOPRMITE-1 TYPE AFTER NATURAL AGING
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Properties of metal deposited with application of induction method on the parts of working tools of soil-cultivating agricultural 
machinery during natural aging were studied. Analysis showed that the spare parts stored for 3 to 5 years can undergo natural 
aging because of various circumstances. This, in its turn, can lead to a change in the properties and structure of both the base 
and deposited metals. Proceeding from the results of the conducted investigations of the surfaced parts before and after natural 
aging, it was determined that the structure and microhardness of the deposited metal are practically identical. Results of X-ray 
microprobe analysis demonstrated no carbon enrichment of deposited metal regions near the fusion line. It is shown that wear 
resistance of metal of Sormite-1 type deposited on steel 3 by the induction method remains practically unchanged. 6 Ref., 4 Fig.
Keywords: induction surfacing, powderlike hard alloy (Sormite-1), microstructure, wear resistance, natural aging
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Рис. 3. Розподіл вуглецю і хрому в зоні сплавлення зразка 
сталь 3+Сормайт-1: а – після наплавлення; б – після старіння

Рис. 4. Відносна зносостійкість та твердість досліджуваних зраз-
ків сталь 3+Сормайт-1: I – після наплавлення; II – після старіння




