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Анотація. Розглянуті питання застосування розрахункових критеріїв інтенсивності зношу-
вання для прогнозування зносостійкості наплавних сталей для відновлення інструменту гаря-
чого оброблення металів і сплавів. Показана їх придатність для оцінювання зносостійкості в 
умовах високих температур і циклічних напружень. 
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Вступ 
Службові характеристики наплавленого 

металу, призначеного для роботи в різних 
умовах експлуатації, визначаються, насампе-
ред, системою  легування, фазовим складом і 
структурою. Наплавлений метал має в цьому 
випадку гетерогенну структуру, що склада-
ється з матриці (бейніт, аустеніт тощо) та змі-
цнювальної фази: карбідів, боридів, інтерме-
талідів, які вводяться для збільшення зносо-
стійкості. Такі  найважливіші властивості 
сталей, як втомна міцність, жароміцність та 
ін., також значною мірою визначаються стру-
ктурою металу деталі.  

Дуже часто наплавлений шар використо-
вується в роботі без термооброблення. За 
умови багатошарового наплавлення на стру-
ктуру металу після охолодження до кімнат-
ної температури можуть впливати також те-
пловкладення, що є результатом наплавлення 
наступних швів і шарів. 

З висловленого вище очевидно, що вибір 
оптимальної структури, фазового складу в 
процесі наплавлення є досить важливим. 

 
Аналіз публікацій 

Штампи гарячого оброблення металу пра-
цюють за дуже жорстких умов: високих дію-
чих напружень, рівень яких наближається до 
меж текучості штампових сталей; високих 
температур нагріву; знакозмінних циклічних 
напружень; термічних напружень, які визна-
чаються умовами нагріву та охолоджування 
штампів; окисленням поверхні. 

Стійкість штампів залежить від багатьох 
чинників, які можна розділити на три групи 
[2, 5]. 

До першої групи належать деякі показни-
ки й характеристики технологічного процесу 
штампування: форму та масу поковки; сту-
пінь та умови деформації металу; його опір 
деформації; фізико-хімічні та теплофізичні 

властивості; хімічний склад і температуру 
нагріву металу, що деформується; наявність і 
товщину окалини на заготівці; вид мастила; 
умови підігріву й охолодження штампів; не-
обхідну точність розмірів поковки; часовий 
режим роботи штампа, кваліфікацію штам-
пувача; пору року тощо. 

До другої групи належать параметри 
штампувального устаткування: швидкість 
деформації, робочий цикл і пов’язані з ним 
час контакту поковки та штампу під тиском, 
час розміщення поковки в штампі після за-
кінчення штампування, наявність виштовху-
вачів і особливості їх роботи. 

До третьої групи належать властивості 
штампової сталі: твердість, міцність, теплос-
тійкість, опір зносу, розпалостійкість та ін., а 
також мікрогеометрію і фізико-хімічні влас-
тивості поверхневого шару штампа, що 
впливають на умови тертя. 

Ці властивості забезпечуються зниженням 
вмісту вуглецю в сталі для підвищення плас-
тичності, в’язкості, а також теплопровіднос-
ті, що зменшує розігрів поверхневого шару й 
термічні напруження в ньому. Крім того, на-
плавні сталі повинні мати високу зносостій-
кість для підвищення ресурсу штампів. 

Відповідно до зазначених вимог для шта-
мпів гарячого оброблення тиском застосову-
ють леговані сталі з 0,3–0,6 % С, які після 
гартування піддають відпуску за умови 550–
680 0С на тростит або тростосорбіт. Великі 
кувальні (молотові) штампи, які підлягають 
підвищеним ударним і згибним навантажен-
ня, а також інструмент кувальних машин та 
пресів, що нагрівається не вище ніж 500–
550 0С у разі помірних навантажень, вигото-
вляють з напівтеплостійких сталей  (замість 
коштовного нікелю містить 1,2–1,6 % Мn), і 
мають підвищену в’язкістю. Стійкість до 
термовтомлюваного руйнування залежить 
від розмаху повної деформації в циклі, запа-
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су пластичності металу, значень циклічних 
напружень, теплофізичних властивостей ма-
теріалу, агресивності навколишнього середо-
вища [9, 22, 23–25]. 

У використанні вториннотвердіючих сплавів 
системи Fe-C-Cr-Ni-Mo-Si стійкість матриць 
для вирубки заготовок фланців коліс, шесті-
рень, дисків, наплавлених сталлю 08Х6Н8МТС, 
виявляється вище, ніж наплавлених сталями 
20В9Х4М4ФТ і 50Х14В4ФТ [19]. 

 
Мета і постановка завдання 

Для відновлення гравюр штампів необ-
хідно провести аналіз розрахункових крите-
ріїв інтенсивності зношування для прогнозу-
вання зносостійкості наплавних сталей та 
показати їх придатність для оцінювання зно-
состійкості в умовах високих температур і 
циклічних напружень для робочих ділянок 
штампів, які використовуються в процесі об-
роблення гарячого металу, та встановити оп-
тимальні системи легування економнолего-
ваних вториннотвердіючих сталей. 

 
Критерії зносостійкості наплавних сталей 

Оскільки вартість вториннотвердіючих 
легованих нікелем сплавів системи Fe-C-Cr-
Ni-Mo-Si досить висока, то була визначена 
мета розроблення аналогів цих сталей без ле-
гування їх нікелем. Унаслідок досліджень 
розроблена сталь 20Х3Г9М5Т2С, що зміцню-
ється ендогенними карбідами титану, які 
утворюються у зварювальній ванні,  і диспе-
рсійними частками інтерметаліду залізо – 
молібден.  

Механізоване наплавлення виконувалося 
порошковими дротами під флюсами АН-22 і 
АН-20 з подачею в головну частину ванни 
знеструмленої  присадки, що зменшує частку 
основного металу, питому витрату електрое-
нергії й підвищує насичення легувальними 
елементами. Наплавлення під флюсом здійс-
нювалось за умови IН = 300…350 А, UД = 
26…30 В, q = 6…10 кДж/см; у разі ручного 
наплавлення – IН = 180…220 А, UД = 25…28 В. 

Наплавлення досліджуваних сталей 
(08Х6Н8М7С, 40Х4Г8Т2С, 20Х3Г9М5Т2С) 
проводилося в мідні форми із різною швид-
кістю примусового охолодження. Досліджу-
валися метастабільні аустенітні, мартенсит-
но-аустенітні й вториннотвердіючі сталі сис-
теми Cr-Mn-Ti додатково леговані Mo. 

Для випробування зносостійкості викори-
стовувалася машина тертя 2070 СМТ-1, схе-
ма випробування – диск-колодка. Режими тер-
тя: швидкість обертання диска 0,5 м/с; наван-

таження на зразок 25, 50 Н; матеріал контр-
тіла – сталь 45Х, твердість – 47…49 HRC. 

Визначалося як масове, так і лінійне зно-
шування. Для зносостійких сталей з бейніт-
ною, бейнітно-мартенситною та метастабіль-
ною аустенітною структурою основним мате-
ріалом – еталоном – прийнято наплавлений 
метал 30Х2В8Ф. 

Проведене наплавлення дротами ПП – 
0Х6Н8М7С, ПП – 25Х5ФМ, ПП – АН-132. 
Необхідно відзначити зменшення кількості 
зародків гарячих тріщин за умови наплав-
лення ПП – 0Х6Н8М7С (сталь 30Х3Н4М3Ф 
по першому шару) порівняно з використанням 
порошкового дроту ПП – АН-132 (сталь 
35Х4В3М3Ф по четвертому – шостому шарам, 
сталь 45Х3В2М2НФ – по першому шару). 

У металі зони проплавлення  частка мар-
тенситу становила в разі наплавлення дрота-
ми ПП – 0Х6Н8М7С і ПП – 25Х5ФМ приб-
лизно 60 %, для четвертого – п’ятого шарів – 
відповідно 80 і 70 %. 

Взаємозв’язок розрахункової інтенсивно-
сті зношування й відносної зносостійкості 
мартенситно-аустенітних  інструментальних 
сталей (50ХНМ, 08Х6Н8М7С, 40Х4Г8Т2С, 
20Х3Г9М5Т2С та ін.) установлювався за умови 
тисків, близьких до середніх тисків на конта-
ктній поверхні штампів у процесі гарячого 
оброблення сталей. Під час припрацювання в 
процесі навантаження в досліджуваних сталях 
спостерігалось окисне зношування. Із збіль-
шенням часу тертя окисне зношування пере-
ходить у теплове, що супроводжується кон-
тактним схоплюванням і оплавленням повер-
хонь тертя. Найбільшу зносостійкість показала 
сталь 20Х3Г9М5Т2С. Топографію поверхні 
зношування наведено на рис. 1. Характер 
зміни коефіцієнта тертя показано на рис. 2. 

 

     
     50ХНМ                        08Х6Н8М7С 

      
   40Х4Г8Т2С                   20Х3Г9М5Т2С 
 

Рис. 1. Топографія поверхні зношування дос-
ліджуваних сталей, Х140 
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Рис. 2. Характер зміни коефіцієнта тертя 
 
Оцінка розрахункових значень впливу 

нагріву гравюр штампів на в’язкість руйну-
вання за критеріями Дж. Малкіна і А.С. Те-
тельмана [12, 17] для наплавних сталей з ме-
тастабільним аустенітом показала таке. 
Оскільки для умов молекулярно-механічного 
зношування робочих ділянок штампів коефі-
цієнт зносостійкості Ки ≈ КС2 [18], то збіль-
шення КС2 за умови використання сталей з 
метастабільним аустенітом змінить співвід-
ношення   2

11и ВК J      . У разі близь-
ких значень контактного тиску в парі тертя 
утворення тріщини критичної довжини зрос-
тає із збільшенням ефективної поверхневої 
енергії. 

Таким чином, показники тріщиностійкос-
ті, а отже, і опір зношуванню, вториннотвер-
діючих сталей і сталей з метастабільним аус-
тенітом вищий, ніж мартенситних наплавних 
інструментальних сталей. 

Співвідношення розмірів зони пластичної 
деформації біля вершини тріщини [20, 21, 26] 
відповідно для умов плосконапруженого стану 

  
`
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де μ – коефіцієнт Пауссона; α – коефіцієнт, 
що залежить від форми тіла й геометрії трі-
щини [20], тому α → 1. 

Цінність розроблення та вдосконалення 
критеріїв зносостійкості, подібних [20], без-
заперечна. Однак необхідно відзначити, лише 
непрямий зв’язок коефіцієнта тріщиностій-
кості з властивостями наплавного металу, 
крім того, складну трудомісткість експери-
ментального визначення вхідних у критерій 
зносостійкості параметрів. 

Навіть у разі стаціонарного теплового ре-
жиму помітні коливання температури в шарі 

завтовшки 2,6 а
В

аУ
V
    [22], (а – коефі-

цієнт температуропровідності; λа – довжина 
хвилі нерівностей поверхні тертя та швидко-
сті відносного переміщення металу в парі 
тертя). Інтенсивність тепловиділення на оди-
ницю номінальної площі контакту 

а Тq I f Р V q       (де f – коефіцієнт тертя; 
Ра – номінальний тиск; V – швидкість ков-
зання; ΔqT – тепловий внесок у поверхневий 
шар деталі теплопередачею, наприклад від 
нагрітої оброблюваної деталі; I – механічний 
еквівалент одиниці тепла) буває настільки 
велика, що швидкості нагріву досягають 
104...4•105 К/с. Швидкості охолодження ме-
талу шару завтовшки 100 мм [4] – близько 
103...104, температурні градієнти від декіль-
кох сотень до декількох тисяч К/мм. 

Циклічні зміни температури металу повер-
хневого шару призводять до термовтомлюва-
ного руйнування, можливі також помітні змі-
ни структури та властивостей наплавного 
шару на глибині, що перевищує товщину без-
посередньо контактної зони, яка зношується. 

Оцінка стійкості деталей, що зношуються 
в умовах термовтомлюваного руйнування 
істотно ускладнюється через відмінності на-
турних деталей (вузлів) від зразків з того ж 
матеріалу за структурою, механічними влас-
тивостями та градієнтом їх зміни. 

Інтенсивність зношування наплавного ме-
талу з бейнітно-мартенситною і мартенсит-
ною основою (60Х5М1ФС, 30Х4Ф1СТР, 
30Х2В4ГС та ін.), якщо Тсм = 773...1100 К, 
пов’язана з номінальним тиском залежністю 
Ih ≈ Pa

1...2 (1,0...1,5 МПа ≤ Ра ≤ 20 МПа).  
Якісні зміни металу контактних обсягів 

унаслідок термодеформаційного впливу й 
активності навколишнього середовища сут-
тєво впливають на значення згаданих вище 
характеристик тертя, фізико-механічні влас-
тивості матеріалу, співвідношення між інтен-
сивністю зношування та роботою тертя. Ви-
сока інтенсивність зношування наплавного 
металу 35В9Х3Ф за умови формування стру-
ктури типу «білої зони» Нμ = 11700... 
14600 МПа відзначається як для зразків з 
гладкою (Rmax ≤ 4,7 мкм, Δ ≤ 1,3...1,6•10-2), 
так і шорсткою (Rmax ≥ 37 мкм, Δ ≤ 1,24•10) 
поверхнею тертя. Превалююча роль у фор-
муванні зносостійких поверхневих шарів 
сплавів з різним початковим структурним і 
фазовим складом визначається втратами на 
зношування та співвідношенням роботи тер-
тя та енергії, затраченої на зношування [1, 9]. 
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За зносостійкістю наплавний метал різних 
систем легування (С-Сг-Мп-Si-Ti, С-Сг- Mo-
W-V, С-Ti-Ni) не поступається наплавній 
сталі 35В9Х3Ф. Як і для малих значень но-
мінального тиску підвищенню зносостійкості 
наплавленого шару сприяє легування тита-
ном за умови збереження в хромистому  
наплавленні вуглецю 0,35...0,40 %. Більш 
високу порівняно з матеріалом – еталоном 
35В9Х3Ф фрикційну теплостійкість мають еко-
номнолеговані наплавні сталі: 08Х6Н8М7С, 
40Х4Г8Т2С, 20Х3Г9М5Т2С. Мінімальний роз-
кид значень інтенсивності зношування влас-
тивий для діапазону середніх і підвищених 
температур. Зменшення зношування в разі 
підвищення температури 400...500 К обумов-
лено як зміною фізико-механічних характе-
ристик металу контактних обсягів, так і зни-
женням номінального тиску. 

 
Висновки 

1. Час перебування металу в зоні пластич-
ної деформації приблизно на порядок мен-
ший ніж загальна тривалість роботи контакт-
них ділянок пари тертя. 

2. Коефіцієнт варіації показників зношу-
вання зменшується зі збільшенням частки 
метастабільного аустеніту у вихідній струк-
турі наплавленого металу. 

3. Фрикційна теплостійкість економноле-
гованих наплавних вториннотвердіючих ста-
лей системи С-Cr-Mo-Ti вища за аналогічну 
характеристику наплавного металу типу 
35В9Х3Ф. 
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Параметры износостойкости наплавочных 
сталей для восстановления штампов 
Анотация: Рассмотрены вопросы применения 
расчетных критериев интенсивности изнашива-
ния для прогнозирования износостойкости напла-
вочных сталей для восстановления инструмента 
горячей обработки металлов и сплавов. Показана 
их применимость для оценки износостойкости в 
условиях высоких температур и циклических на-
пряжений. 
Ключевые слова: сталь, износостойкость, на-
плавка, критерии износостойкости. 
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Parameters of wear resistance of surfacing steels 
for restoration of stamps 
Summary: Problem. Stamps of hot deformation work 
in very harsh conditions, characterized by: high 
operating stresses, the levels of which approach  
the yield strength of die steels; high heating 
temperatures; cyclic action of stresses from 
alternating forces at deformation; thermal stresses, 
which are determined by the conditions of heating 
and cooling of the dies; chemical interaction, 
especially manifested in the process of pressing and 
stamping. The purpose of this work is to analyze the 
calculated criteria of the intensity of wear to predict 
the wear resistance of alloy steels and to show their 
suitability for the assessment of wear resistance 
under high temperatures and cyclic stresses for 
working sections of die tools and rolling rolls used in 
machining hot metal.  

Estimation of the calculated values of the effect of 
temperature on the fracture toughness according to 
the criteria of J. Malkin and A.S. Tetelman showed 
the following for alloy steels with metastable austen-
ite. Since for the conditions of molecular-mechanical 
wear of the working sections of the dies, the coeffi-
cient of wear resistance is K ≈ KС2, the increase in 
the КС when using steels with metastable austenite 
will change the ratio. At close values of the contact 
pressure in the friction pair, the formation of the crit-
ical length crack increases with the increase of the 
effective surface energy. Thus, the fracture toughness 
rates (KC, J, δC), and hence the wear resistance, of 
secondary hardening steels and steels with metasta-
ble austenite are higher than those of martensitic 
alloy steels and instrumental ones. 
The following have been shown 
– the residence time of the metal in the area of plastic 
deformation is about an order of magnitude less than 
the total duration of the contacting areas of the 
friction pair; 
– the coefficient of variation of wear indicators 
decreases with increasing proportion of meta-stable 
austenite in the original structure of the weld metal; 
– friction heat resistance of economically alloyed 
alloy steels of the C-Cr-Mo-Ti system is above the 
similar characteristics of the welded metal type 
35V9X3F. 
Key words: steel, wear resistance, welding, criteria 
durability. 
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