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Показано, что высокие способность к самоупрочнению поверхности трения и сопротивляемость абразив-

ному изнашиванию высокоуглеродистых сталей системы Fe-C-Cr с большим количеством метастабильного остаточ-
ного аустенита, полученного закалкой, не реализуются, если структура сформирована в условиях неуправляемого 
термического цикла наплавки штампов пресс-форм. Исследована возможность обеспечения необходимой структуры 
в наплавленном слое путем дополнительно легирования. Установлено, что наибольшая способность к упрочнению и 
износостойкость в исследованных хромомарганцевых сплавах со структурой наплавленного металла, сформирован-
ной без принудительного охлаждения, достигается при наплавке материалом типа 120Х4Г2. 
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Введение 
 
Условия работы многих деталей или особенности их конструкции не позволяют использовать 

для их изготовления или восстановления карбидсодержащие стали из-за недостаточной эксплуатацион-
ной надежности. В таких случаях наиболее рационально использовать бескарбидные сплавы, обладаю-
щие высокой способностью к самоупрочнению в процессе изнашивания. Ранее, путем испытания опыт-
ных бескарбидных модельных сплавов, было показано [1, 2], что среди сталей системы Fe-C-Cr закален-
ных на структуру с большим количеством остаточного аустенита и при отсутствии в структуре карбидов, 
наиболее высокой сопротивляемостью абразивному изнашиванию обладают материалы, в которых в 
твердом растворе содержится высокое количество углерода (на уровне 1,5 %) и незначительное количе-
ство хрома (3 - 3,5 %). Различие в сопротивляемости изнашиванию между высокоуглеродистыми сталя-
ми и сталями этой же системы легирования со средним содержанием углерода и высоким хрома при 
одинаковом фазовом состоянии и даже более высокой способности аустенита к превращению в мартен-
сит деформации достигало пяти раз. Оптимальное структурное состояние и высокая способность к само-
упрочнению в процессе изнашивания высокоуглеродистых метастабильных сталей были реализованы 
при изготовлении цементованных и закаленных пластин пресс-форм для прессования огнеупорных изде-
лий и силикатного кирпича. При этом износостойкость пластин, испытанных в производственных усло-
виях, находилась на уровне результатов, полученных на модельных сплавах при лабораторных испыта-
ниях. 

Однако попытка реализации потенциала способности к самоупрочнению металла этого типа и 
износостойкости в наплавленном состоянии, в частности при наплавке штампов пресс-форм огнеупорно-
го и силикатного производства, показала, что и степень самоупрочнения, и износостойкость намного ни-
же уровня наиболее износостойких модельных сплавов [3]. Основной причиной этого являлось то, что в 
условиях неуправляемого термического цикла наплавки при недостаточных скоростях охлаждения на-
плавленного металла, в структуре не достигалось необходимого количества метастабильного высокоуг-
леродистого остаточного аустенита. Поэтому было предложено обеспечивать необходимое структурное 
состояние наплавленного металла путем применения в процессе наплавки кромок штампов простой 
формы (плоских, цилиндрических) медных водоохлаждаемых кристаллизаторов [4]. В то же время, среди 
штампов, применяемых при изготовлении огнеупорных и других изделий, получаемых прессованием, 
существует большое количество таких, у которых рабочая поверхность обладает сложной формой (вы-
ступы, впадины). Поэтому индивидуальное изготовление водоохлаждаемых кристаллизаторов для каж-
дой детали может быть чрезмерно трудоемким и нерациональным. В связи с этим дальнейший поиск пу-
тей обеспечения в структуре высокоуглеродистого наплавленного металла необходимого количества ме-
тастабильного аустенита в условиях неуправляемого термического цикла наплавки является актуальным. 

 
Цель работы 
 
Целью данной работы являлся поиск химического состава наплавленного металла, критическая 
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скорость охлаждения которого, позволяла бы исключать промежуточный распад аустенита и обеспечи-
вала возможность формирования необходимой метастабильной структуры и высокую способность к са-
моупрочнению в условиях абразивного изнашивания. 

 
Методика исследования 
 
Испытания на износостойкость металла наплавленного на кромку штампов пресс-форм прово-

дили в производственных условиях при изготовлении шамотных огнеупорных изделий. Наплавку штам-
пов осуществляли штучными покрытыми электродами без предварительного подогрева по всему пери-
метру рабочей кромки. Испытания проводили до образования предельно допустимого износа кромок. 
Износостойкость оценивали по количеству выпущенной продукции за время работы штампов. 

Испытания наплавленных образцов проводили на лабораторном стенде, имитирующем условия 
изнашивания деталей пресс-форм. Режимы испытаний образцов полностью соответствовали режимам 
испытаний модельных сплавов системы Fe-C-Cr закаленных в масле [1, 2]. 

Микротвердость образцов определяли в соответствие с требованиями ГОСТ 9450-76 на приборе 
ПМТ-3 при нагрузке 50 г. 

 
Выбор пределов легирования. Результаты экспериментов и их обсуждение 
 
Известно [5, 6], что большинство легирующих элементов (кроме кобальта) повышают устойчи-

вость аустенита к перлитным превращениям (сдвигают С-образную диаграмму вправо). Поэтому реше-
ние поставленной задачи с этой точки зрения может иметь много вариантов. Наиболее простым решени-
ем было бы увеличение содержания хрома. Однако этот элемент сужает пределы растворимости углеро-
да в аустените (рис. 1) [5, 7]. Поэтому увеличение его содержания при сохранении концентрации углеро-
да на оптимальном уровне, даже при достаточных скоростях охлаждения, неизбежно привело бы к неже-
лательному появлению в структуре карбидов. Соблюдение условия обеспечения бескарбидной структу-
ры с увеличением содержания хрома потребовало бы снижения содержания углерода до уровня намного 
ниже оптимального в ущерб износостойкости. 

Подобным образом влияют на растворимость углерода в аустените и другие карбидообразующие 
элементы. 

 

 
 

Рис. 1 – Положение γ-области на диаграммах состояния Fe-C-Cr  
в зависимости от содержания хрома [5] 

 
Кроме хрома, достаточно распространенным и недорогим элементом, который часто применяет-

ся для повышения устойчивости аустенита к перлитным и промежуточным превращениям, является мар-
ганец. Он также интенсивно снижает Мн, что способствует достижению поставленной цели. Однако по 
данным [8], положительное влияние этого элемента на способность к упрочнению сталей с остаточным 
метастабильным аустенитом ниже, чем хрома. Это связано с тем, что прочность мартенсита деформации 
зависит не только от содержания в нем углерода, но также и от величины энергии связи между дислока-
циями и атомами углерода в аустените. Чем больше энергия связи между дислокациями и атомами при-
месей внедрения (углерода, азота и др.), тем выше уровень закрепления дислокаций в мартенсите (при 
данном содержании углерода) и, следовательно, выше эффективная прочность рассматриваемой фазы 
[10]. Марганец снижает энергию связи дислокаций с атомами углерода в -фазе [8] в отличие от хрома, 
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повышающего этот показатель [11]. Поэтому хромомарганцевые метастабильные аустенитные стали об-
ладают более высокой износостойкостью, чем марганцевые. Однако эти данные относятся, во-первых, к 
хромомарганцевым сталям, содержание углерода в которых намного ниже, чем оптимальный уровень, 
установленный в предыдущих исследованиях. Во-вторых, суммарное содержание хрома и марганца в 
них достигает 20 %. Данных же о влиянии относительно небольших количеств хрома и марганца в высо-
коуглеродистых сплавах с метастабильным аустенитом на способность к упрочнению и сопротивляе-
мость безударному абразивному изнашиванию в литературе практически нет. Поэтому с целью выбора 
химического состава материала для наплавки деталей без принудительного охлаждения в данной работе 
проведены исследования опытных бескарбидных хромомарганцевых материалов. 

При выборе химического состава опытных материалов этой системы легирования исходили из 
следующего. Ранее, при исследовании системы Fe-C-Cr [1], структура изменялась в широком диапазоне 
от мартенситной до практически полностью аустенитной. Наибольшая способность к упрочнению и со-
противляемость изнашиванию достигались при максимально возможном содержании аустенита в преде-
лах системы Fe-C-Cr (около 100 %), то есть, в сплавах, у которых температура МН находится вблизи               
0 - 20 °С. 

Учитывая сведения о противоположном влиянии хрома и марганца на энергию связи между дис-
локациями и атомами углерода в мартенсите деформации и соответственно, на его прочность (микро-
твердость), нет оснований предполагать, что уровень самоупрочнения и износостойкость при дополни-
тельном легировании марганцем могут быть выше, чем хромистых высокоуглеродистых материалов. 
Нельзя также ожидать, что в хромомарганцевых сталях максимум износостойкости может быть обнару-
жен в сплавах с меньшим содержанием аустенита, чем в хромистых сталях. Кроме того, маловероятно, 
что дополнительное введение марганца без изменения содержания углерода и хрома обеспечит увеличе-
ние износостойкости, поскольку это привело бы к чрезмерно низкому уровню температуры МН и повы-
шению стабильности аустенита к деформационным мартенситным превращениям в процессе абразивно-
го изнашивания. Эти предпосылки позволили значительно сузить диапазон химического состава опыт-
ных сплавов. 

По сути, задача данных исследований, сводилась к выяснению вопроса, насколько существенно 
понизится потенциал износостойкости, достигаемый в группе бескарбидных сталей системы Fe-C-Cr при 
дополнительном легировании марганцем, необходимом для повышения устойчивости аустенита к пер-
литным и промежуточным превращениям в процессе охлаждения. 

При выборе химического состава опытных материалов стремились к тому, чтобы расчетная тем-
пература начала мартенситного превращения находилась на уровне 20 °С. В литературных источниках 
достаточно много данных о влиянии легирования на температуру начала мартенситного превращения           
[7, 12, 13]. Однако они весьма разрозненные, относятся к разным системам и диапазонам легирования и 
уровням содержания углерода, что затрудняет выбор химического состава материалов с МН вблизи 20 °С. 

Для упрощения процедуры и уменьшения трудоемкости выбора сплавов, отвечающих этому ус-
ловию, обобщены известные аналитические и графические зависимости МН от химического состава в 
системах Fe-C [7, 13], Fe-C-Cr [13], Fe-C-Mn [13], Fe-C-Mn-Cr [12, 13]. Математическая обработка дан-
ных позволила получить выражение, связывающее содержание углерода в сплавах отвечающих требова-
нию – МН  20 °С с концентрацией хрома и марганца в диапазоне: С – 0,6 … 2 %; Cr – 0 … 12 %;                 
Mn – 0 … 8,8 %: 

 

3322

22

0,00313Cr0,00015MnCr0,00319MnCrMn00119,0

Cr061,00,00953MnMn0,046Cr0,45CrMn191,02С




,                   (1) 

 
 

Таблица  
Химический состав опытных наплавочных материалов 

 

Химический состав, % Номер 
сплава 

Тип наплавленного 
металла 

C Cr Mn 
1 70Х10Г5 0,68 10,4 5,1 
2 80Х10Г2 0,79 9,5 2,1 
3 80Х7Г3 0,80 6,5 3,1 
4 80Г6Х 0,82 1,2 6,0 
5 120Х4Г2 1,18 3,9 1,7 
6 150Х3 1,52 3,3 0,4 
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Рис. 2 – Пространственная номограмма  
для выбора состава сплавов системы Fe-C-Cr-Mn с МН  20° С 

 
На основе аналитической зависимости получена поверхность, отвечающая совокупности сплавов 

с МН  20° С (рис. 2), которую можно в среде Mathcad использовать как пространственную номограмму 
для наглядного выбора сплавов. В пределах данного диапазона легирования предварительно были вы-
браны составы опытных наплавочных материалов с таким расчетом, чтобы они отвечали требованиям по 
уровню МН. Однако необходимо отметить, что при реализации выбранных составов путем наплавки по-
крытыми электродами, химический состав металла некоторых наплавок оказался за пределами расчетно-
го (особенно марганец). Фактический состав наплавленного металла приведен в таблице. Расчет темпе-
ратуры МН этих материалов показал, что для двух из них она заметно отличается от ожидаемой (рис. 3). 

 

  
 

Рис. 3 – Расчетная температура  
начала мартенситного превращения 

 
Структура наплавленного металла практически во всех сплавах преимущественно аустенитная 

без карбидов, только в наплавке № 6 зафиксировано образование промежуточных структур распада ау-
стенита. 

В результате испытаний установлено (рис. 4), что в пределах группы из трех сплавов, с одинако-
вым содержанием углерода (0,8 %), наименьшая способность к упрочнению и сопротивляемость изна-
шиванию наблюдается у сплава с максимальным содержанием марганца и наименьшим количеством 
хрома. Наибольшей способностью к упрочнению и износостойкостью обладает сплав 120Х4Г2. Однако 
его сопротивляемость изнашиванию все же на 25 … 30 % ниже уровня достигнутого в группе сплавов 
системы Fe-C-Cr [1, 2] с высоким содержанием углерода закаленных в масле. Это вызвано, по-видимому, 
во-первых, отрицательным влиянием марганца на энергию связи углерода с дислокациями [10]. Во-
вторых, пониженным содержанием углерода по сравнению с опытными сплавами системы Fe-C-Cr, в ко-
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торых достигается наибольшая износостойкость. В тоже время уровень износостойкости, достигаемый в 
хромомарганцевых сплавах до 1,5 раза выше сопротивляемости изнашиванию высокоуглеродистого 
хромистого сплава №6, структура которого сформирована при скорости охлаждения недостаточной для 
предупреждения частичного или полного распада аустенита. 

  
 

Рис. 4 – Микротвердость поверхности трения (Н0,5, ГПа)  
и относительная износостойкость (ε)  

опытных материалов системы Fe-C-Cr-Mn (охлаждение на воздухе) 
 

Таким образом, в тех случаях, когда обеспечение принудительного охлаждения наплавленного 
металла затруднено, и наплавка потенциально износостойкими высокоуглеродистыми материалами сис-
темы Fe-C-Cr не обеспечивает ожидаемого уровня сопротивляемости изнашиванию, восстановление 
штампов целесообразно производить металлом, дополнительно легированным марганцем, типа 120Х4Г2. 
Реализация данного состава наиболее рациональна штучными электродами или порошковой проволокой. 

Кроме вышерассмотренного подхода к решению проблемы недостаточной скорости охлаждения 
наплавленного металла, вполне возможен вариант упрочнения штампов наплавкой металлом, в котором 
при том же уровне хрома и марганца, или только хрома, содержание углерода составляет 0,1 … 0,2 %, а 
оптимальный его уровень обеспечивается путем последующей цементации. Однако этот вариант упроч-
нения и восстановления штампов и других деталей имеет свои особенности и требует отдельного рас-
смотрения. 

Необходимо отметить, что в соответствии с классификацией наплавочных материалов, предло-
женной Международным институтом сварки этот состав находится на участке структурной диаграммы 
[14], который в настоящее время является вакантным. 

 
 
Выводы 
 
1. Обеспечение необходимой устойчивости аустенита к распаду при охлаждении в условиях не-

управляемого термического цикла наплавки и достаточно высокого уровня его метастабильности может 
быть достигнуто путем дополнительного легирования высокоуглеродистых хромистых сплавов марган-
цем при одновременном уменьшении содержания углерода в количествах пропорциональных влиянию 
этих элементов на температуру начала мартенситного превращения. 

2. Наибольшая способность к упрочнению и износостойкость среди исследованных хромомар-
ганцевых сплавов со структурой наплавленного металла сформированного без принудительного охлаж-
дения, достигается при наплавке материалом типа 120Х4Г2. 

3. Оценка полученных результатов с точки зрения подходов к классификации наплавленного ме-
талла по структурным признакам предложенным Международным институтом сварки, показывает, что 
оптимальный диапазон соотношения углерода и легирующих элементов находится на структурной диа-
грамме по содержанию углерода – выше структурной группы М1 и по концентрации легирующих эле-
ментов – ниже минимального уровня, предусмотренного структурной группой М2. 

Данный участок диаграммы является вакантным, и по структурным признакам не классифици-
рован. 
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Kulikovsky R.A.,  Holod A.V., Kapustyan A.Е., Osіpov M.Y.,  Andrushchenko M.І. Control of the structural 

condition and abrasive wear resistance of weld metal by alloying. 
 
It was shown that the ability to self-strengthening high surface friction and abrasion resistance of high-carbon steels 

Fe-C-Cr with many metastable retained austenite obtained by hardening can not be realized if the structure is formed under 
conditions of uncontrolled thermal cycle of welding, in particular for restoring the dies molds for pressing refractory and 
building products. This is due to the lack of stability of austenite to pearlite and intermediate transformations in these condi-
tions the cooling weld metal. Solution to this problem through the use of forced cooling weld metal using a water-cooled 
copper mold dies for complex structures is almost impossible. 

The possibility of providing the necessary structures in the deposited layer by further doping. The search was con-
ducted among alloys temperature martensite start Mn which is in the range of -20° C - + 20° C or slightly deviates from this 
range. To simplify the procedure and reduce the complexity of choosing alloys meet this condition are summarized known 
analytical and graphics depending on the chemical composition of the MN in the systems Fe-C, Fe-C-Cr, Fe-C-Mn, Fe-C-
Mn-Cr and the obtained expression relating a carbon content in the alloys meets the requirements of - MH  20 ° C with a 
concentration of chromium and manganese in the range: C - 0.6 ... 2%; Cr - 0 ... 12%; Mn - 0 ... 8.8%. 

It is established that ensuring sufficient stability of the austenite to decay under cooling conditions of uncontrolled 
thermal deposition cycle (without forced heat removal) can be achieved by further doping of high-chromium alloys of man-
ganese, while reducing the carbon content in amounts proportional influence of these elements on the martensite start tem-
perature. 

It is shown that the greatest ability to hardening and wear resistance in chromium-manganese alloys with the struc-
ture of the weld metal formed without forced cooling is achieved in surfacing alloy type 120Х4Г2. 

 
Key words: abrasion, wear resistance, stamp, surfacing, chromium, manganese, carbon, structure, metastable austenite, self-

strengthening. 
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