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Анотація. У роботі розглянуто питання впливу зносу на утворення «білої смуги» в метаста-

більних аустенітних, мартенситноаустенітних та вториннотвердіючих сталях системи Cr-

Mn-Ti, що додатково леговані Mo, B, V. Визначено вплив структури та фазового складу на 

зносостійкість економнолегованих метастабільних та вториннотвердіючих сталей. Виклад 

основного матеріалу. Наплавлення досліджуваних матеріалів здійснювалось у мідні форми з 

різною швидкістю примусового охолодження. Досліджувалися метастабільні аустенітні, ма-

ртенситноаустенітні та вториннотвердіючі сталі системи Cr-Mn-Ti, додатково леговані 

Mo, B, V. Додаткове легування цих сталей титаном у кількості 2...5 % сприяло запобіганню 

сколам вздовж  зони сплавлення. Поблизу лінії сплаву знаходиться зона основного металу, ши-

риною 7...15 мкм. Після випробування за об'ємної температури робочої частини зразка ТV = 

553…573 К контактних об'ємів наплавленого металу типу 30Х2В8Ф виявлено  розширення 

меж зерен, лінії зсуву, більш дрібне, як порівняти  з нижчими шарами зерна. Поза зоною плас-

тичної деформації величина зерен відповідає їхнім розмірам до початку випробувань, межі 

зерен відносно тонкі. Кількість та розташування спостерігаються в разі збільшеннях Х430, 

Х80О карбідів також аналогічні структурним характеристикам наплавленого металу типу 

30Х2В8Ф. За близьких значень контактного тиску в парі тертя-час утворення тріщини кри-

тичної довжини збільшується в разі збільшення ефективної поверхневої енергії γе (що містить 

енергію пластичної деформації). Таким чином, показники тріщиностійкості (КС, j-інтеграл, 

δС), а отже, і опір зношування мартенситностаріючих сталей вище, ніж метастабільних та 

інструментальних сталей. Показники тріщиностійкості (КС, j-інтеграл, δС), а отже, і опір 

зношування мартенситностаріючих сталей вище, ніж метастабільних та інструментальних 

сталей. Проведені дослідження підтверджують можливість утворення "білої смуги" як у 

сплавах, що мають високу концентрацію елементів – аустенізаторів (Мn, С, Ni), так і в про-

цесі легування карбідоутворювальними елементами з відносно невисокою спорідненістю до 

вуглецю (V, Мo).  

Ключові слова: сталь, легування, структура, фазовий склад, твердість, тріщиностійкість. 
 

Вступ 

Дослідження щодо розроблення вдоско-

налення економнолегованих сталевих зносо-

стійких сталей для наплавлення інструменту 

гарячого оброблення металу є досить актуа-

льними [1–5]. 

 

Аналіз публікацій 

Інструмент гарячого оброблення металу 

використовують  для здійснення основної 

операції – пластичної деформації металу за 

високих температур [6–9]. Для високопроду-

ктивної роботи  цей інструмент має бути  

достатньо твердим, мати опір стискання, 

вигину, динамічне навантаженням, високий 

опір стирання та ударно-абразивне зношен-

ня, теплостійкість, добре оброблену поверх-

ню робочих частин [10, 11]. 

Одним із факторів, що впливають на 

термін експлуатації інструменту гарячого 

деформування, є температура [12–17], зокре-

ма її вплив на процеси в  поверхневому та 

підповерхневому шарах [18–25]: 

- зміну показників механічних властиво-

стей у разі збільшення температури; 

- відпустку та структурні перетворення; 

- появу вторинних деформацій та напруг 

через нерівномірність розподілу температур. 

 

Мета та постановка завдання 

Відповідно до вищезазначеного  метою 

цієї роботи було дослідження впливу струк-

тури та фазового складу на зносостійкість 

економнолегованих метастабільних та вто-

риннотвердіючих сталей. Для досягнення 

мети в роботі реалізовані такі завдання: 
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1 проведення дослідження, що  підтвер-

джують можливість утворення "білої смуги" 

як у сплавах, що мають високу концентрацію 

елементів – аустенізаторів (Мn, С, Ni), так і  в 

процесі  легування карбідоутворювальними 

елементами з відносно невисокою споріднені-

стю до вуглецю (V, Мo); 

2 аналіз показників тріщиностійкості 

(КС, j-інтеграл, δС) а отже, опору зношуванню 

мартенситностаріючих та інструментальних 

сталей. 

 

Матеріали та методики досліджень 

Наплавлення досліджуваних матеріалів 

здійснювалось у  мідних формах з різною 

швидкістю примусового охолодження. Дос-

ліджувалися метастабільні аустенітні, мартен-

ситно-аустенітні та вториннотвердіючі сталі 

системи Cr-Mn-Ti, додатково леговані Mo,  

B, V. 

Випробування на зношування здійснюва-

лись відповідно до вимог Держстандарту 

30480-97 «Забезпечення зносостійкості виро-

бів. Методи випробування на зносостійкість. 

Загальні вимоги». 

Для випробування використовувалася 

машина тертя 2070 СМТ-1, схема  випробу-

вання – диск-колодка. Застосовували такі 

режими тертя: швидкість обертання диска –
0,5 м/с; навантаження на зразок – 25, 50 Н; 

матеріал контртіла – сталь 45Х, HRC 47…49. 

Також досліджувався процес  зношування на-

плавленого металу в умовах торцевого тертя 

плоских стрижнів зі сталей Р18, 12Х18Н9Т 

тощо  під час  поворотно-поступальному руху. 

Температуру нагрівання зразків та стрижнів 

тертя вимірювали хромель-алюмелевими тер-

мопарами, діаметром 0,2 мм, на приладі за  

швидкості протягу стрічки 2160 мм/хв.  

 

Виклад основного матеріалу 

Оброблення результатів здійснювали  з 

огляду на [1–5] за виразами для пружноплас-

тичного та  пластичного контактів: 

Контурний тиск: 
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Через істотний вплив нагрівання на лока-

льну зміну форми поверхонь тіл, що контак-

тують,  і структурні перетворення використо-

вувався термоконтактний критерій для 

осесиметричного контакту [2]: 
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де f – коефіцієнт тертя; А – механічний екві-

валент теплоти; ν1, ν2 – коефіцієнти Пуассо-

на; α1, α2 – термічні коефіцієнти лінійного 

розширення; λ1, λ2 – коефіцієнти теплопро-

відності; Е1, Е2 – модулі пружності матеріа-

лів; σн –  максимальний тиск за Герцем; ω – 

відносна кутова швидкість; Rпр. – наведений 

радіус кривизни. 

Було визначено як масове, так і лінійне 

зношення. Для зносостійких сталей із бейні-

тною, бейнітно-мартенситною та метастабі-

льною аустенітною структурою основним 

матеріалом – еталоном – був наплавлений 

метал 30Х2В8Ф. 

Пластичність поверхневого шару наплав-

леного металу та інструментальних термооб-

роблених сталей визначалася  за значеннями 

усередненого відносного подовження: 
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де h і d – глибина застосування індентора та 

діаметр відбитка під час вимірюваннях твер-

дості. 

Теплостійкість визначалася залежностя-

ми. Зразки нагрівалися до температур 900, 

925, 950, 970 і 1000 К з  витримкою 4 години 

з охолодженням і вимірюванням твердості. 

Характеристиками термостійкості є кіль-

кість циклів NР до руйнування зразків попе-

речного перерізу. 

Дослідження первинної структури шліфів 

наплавлених сталей демонструє наявність 

білих прошарків, що погано травляться та 

незначною мірою відрізняються за шириною 

(рисунки 1, 2). 

Металографічний аналіз розташування 

прошарків демонструє , що в більшості випа-

дків їхнє розташування повторює фронт кри-

сталізації наплавленого металу. 

Зіставлення розрахункових та експериме-

нтальних величин інтенсивності зношування 
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демонструє, що розрахункові значення інте-

нсивності зношування можна використову-

вати для орієнтовного аналізу зносостійкості 

сплавів різного хімічного складу, але схожих 

за структурним класом. 

 

 
 

20Х3Г9М5Т2С 40Х4Г9Т2С 
 

Рис. 1. Структура зони сплавлення. Поперечний темплет, ×100 

 

  
20Х3Г9М5Т2С 40Х4Г9Т2С 

 

Рис. 2. Структура зони сплавлення. Поздовжній темплет, Х100 
 

Відповідно до теорії втомного зношування 

руйнування поверхневих шарів у процесі  

зовнішнього тертя обумовлено знакозмінними 

напругами [1, 5]. У деяких випадках за   на-

пруг, що відповідають пружним деформаціям, 

пластична течія в  поверхневих шарах викли-

кана  дотичними напругами. У разі пластич-

ного контакту навантаження, що призводить 

до пластичної течії, істотно залежить від мо-

лекулярної складової коефіцієнта тертя. 

Для всіх досліджених сплавів характерним 

є поступове зменшення розкиду значень мік-

ротвердості за глибиною зони тертя. 

Зміна мікротвердості в приповерхневих 

шарах на стадії зношення зумовлено парале-

льними процесами взаємодифузії  матеріалів 

пар тертя, вибіркового окислення і термоди-

фузійного перерозподілу фази, що зміцнюєть-

ся,  під дією температур і деформацій [26–32]. 

Ці зміни по-різному  впливають на інтенсив-

ність зношування досліджених матеріалів. 

Низька здатність до зміцнення інструмента-

льних сталей призводить до підвищення тем-

пу зношення та передчасного переходу до 

стадії критичного зношення. Двійникування 

та виділення карбідів у метастабільних аусте-

нітних і вториннотвердіючих сталей підвищує 

опірність пластичним зсувам за підвищених 

температур, ускладнюючи руйнування робо-

чих поверхонь під час тертя [1–5]. Інтенсив-

ність зношування деяких досліджених сталей 

наведена на рис. 3.  
 

0 0,25 0,50 0,75 1,00 Время, Ч

200

400

600

800

G, мг

30Х2В4ГСФ

30Х2В8Ф

У100Х10Г2С

 
 

Рис. 3. Інтенсивність зношування наплав-

леного металу. Параметри режиму: ТСМ = 

= 773 К, РА = 20 МПа, VВ.П.П. = 0,188 м/с, 

матеріал стрижня тертя – сталь Р18. 

Початкова кількість  аустеніту в структурі 

сплавів, що випробовуються: 30Х2В8Ф – 

5..7 %; 30Х2В4ГСФ – 15 %; У100Х10Г2С – 

95…97 % 
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Після випробування за об'ємної температу-

ри робочої частини зразка ТV = 553…573 K до 

контактних об'ємів наплавленого металу типу 

30Х2В8Ф виявлено розширення меж зерен, 

лінії зсуву, що більш дрібне, як порівняти  з 

зерном з  нижчими шарами. Поза зоною плас-

тичної деформації величина зерен відповідає 

їхнім розмірам до початку випробувань, межі 

зерен відносно тонкі. Кількість та розташу-

вання спостерігаються в разі  збільшень Х430, 

Х80О карбідів також аналогічні структурним 

характеристикам наплавленого металу типу 

30Х2В8Ф. Структура, що формується у фрон-

ті зношення, подібна своєю будовою до стру-

ктури білої зони та визначається високою 

мікротвердістю. Зміна структури наплавлено-

го металу в контактній зоні і нижніх шарах 

наведені на рис. 4. 

 

 

 

 
а б 

У120Х4Т3 

  
а б  

30Х4Ф1СТР 

Рис. 4. Структура наплавленого металу після випробувань на зношування: а – біля поверхні;  

б – 2 мм від поверхні зношення 
   

З підвищенням температури стрижня тертя 

до ТСТ  823 К мікротвердість металу контакт-

них обсягів помітно знизилася (рисунок 6). 

Для граничного шару визначальною є струк-

тура «білої зони» після високої відпустки. 

В окремих зразках із хромомолібденового 

наплавленого металу виявлено порушення 

суцільності за межами зерен. 

Структура відпущеного металу «білої сму-

ги» наплавлення 50Х5М2В2Н1Ф змінюється 

на поверхні зношування продуктами відпуст-

ки з ділянками аустеніту в разі підвищення 

температури стрижня тертя від 823 К до 

973 К. 

За умови близьких значень контактного 

тиску в парі тертя час утворення тріщини 

критичної довжини збільшується зі збільшен-

ням ефективної поверхневої енергії γе (що 

містить енергію пластичної деформації). 

Вплив температури на в'язкість руйнуван-

ня наведено рис. 5. 
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20Х3Г9М5Т2С

40Х4Г8Т2С

 

Рис. 5. Залежність розрахунково-експеримен-

тального критерію руйнування К1С = 

=√АЕGTεαβ від температури 
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Таким чином, показники тріщиностійкості 

(КС, j-інтеграл, δС) а отже, і опір зношування 

мартенситностаріючих сталей вище, ніж ме-

тастабільних та інструментальних сталей. 

 

Висновки 

1. Дослідженнями доведено можливість 

утворення «білої смуги» як у сплавах, що ма-

ють високу концентрацію елементів – аустені-

заторів (Мn, С, Ni), так і в процесі  легування 

карбідоутворювальними елементами з віднос-

но невисокою спорідненістю до вуглецю (V, 

Мo). 

2. Показники тріщиностійкості (КС,  

j-інтеграл, δС),  а отже, і опір зношування мар-

тенситностаріючих сталей вище, ніж метаста-

більних та інструментальних сталей. 
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Influence of structure and phase composition of 

economically alloyed steels on wear resistance 

Abstract. Problem. The paper considers the influence 

of wear on the formation of a "white band" in metasta-

ble austenitic, martensitic-austenitic and secondary 

hardening steels of the Cr-Mn-Ti system additionally 

alloyed with Mo, B, V., the influence of the structure 

and phase composition on the wear resistance of spar-

ing. Goal. Based on the above, the purpose of this work 

was to study the influence of structure and phase com-

position on the wear resistance of economically alloyed 

metastable and secondary hardening steels. Methodo-

logy. Surfacing of the studied materials was carried out 

in copper molds with different rates of forced cooling. 

Metastable austenitic, martensitic-austenitic and sec-

ondary hardening steels of the Cr-Mn-Ti system addi-

tionally alloyed with Mo, B, V were studied. Additional 

alloying of these steels with titanium in an amount of 

2...5 % contributed to the prevention of spalling along 

the fusion zone. Near the fusion line there is a base 

metal zone with a width of 7...15 µm. Results. After 

testing at the volume temperature of the working part of 

the specimen ТV=553…573 K in the contact volumes of 

the deposited metal of the 30Kh2V8F type, broadening 

of the grain boundaries, shear lines, finer grains com-

pared to the underlying layers were revealed. Outside 

the zone of plastic deformation, the size of the grains 

corresponds to their sizes before the start of testing, the 

grain boundaries are relatively thin. The number and 

location of carbides observed at X430, X80O magnifi-

cations are also similar to the structural characteristics 

of the deposited metal of the 30Kh2V8F type. Origi-

nality. At close values of the contact pressure in the 

friction pair, the time of formation of a crack of critical 

length increases with an increase in the effective sur-

face energy γе (including the energy of plastic defor-

mation). Thus, the crack resistance indices (CR, j-

integral, δС) and, consequently, the wear resistance of 

maraging steels are higher than those of metastable 

and tool steels. Practical value. The crack resistance 

indices (CR, j-integral, δС) and, consequently, the wear 

resistance of maraging steels are higher than those of 

metastable and tool steels. Conclusions. The conducted 

studies confirm the possibility of the formation of a 

"white band" both in alloys with a high concentration 

of elements - austenitizers (Mn, C, Ni), and when al-

loyed with carbide-forming elements with a relatively 

low affinity for carbon (V, Mo).  

Key words : steel, alloying, structure, phase composi-

tion, hardness, crack resistance 
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