
Вісник ХНАДУ, вип. 97, 2022                                                                                                  

 
30 

УДК 621.791      DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2022.97.0.30 
 

ФОРМУВАННЯ СТРУКТУРИ ТА ФАЗОВОГО СКЛАДУ ЗНОСОСТІЙКИХ 

СТАЛЕЙ, ЛЕГОВАНИХ ТИТАНОМ 

 

Багров В. А., Глушкова Д. Б. 

Харківський національний автомобільно-дорожній університет 
 

Анотація. Метою роботи є підвищення якості та зносостійкості наплавленого металу шляхом 

удосконалення складу легуючих порошків за рахунок оптимізації вмісту титану й вуглецю. 

Експеримент проводили автоматичним наплавленням із застосуванням дослідних легуючих по-

рошків під флюсом АН-22 дротом Св-08А. Як основні легуючі домішки використовували титан, 

хром, марганець. Установлено, що наявність титану в кількості 1,6‒2,0 % за умови вмісту вуг-

лецю 0,4‒0,5 % дозволяє отримати безвуглецеву матрицю з карбідною зміцнювальною фазою. 

Твердість наплавленого металу порівняно з мартенситно-трооститною структурою знижу-

ється незначно ‒ на 4...6 HRCе.  

Розроблено склад наплавлених сталей для роботи в умовах ударно-абразивного зношування для 

електродугового наплавлення інструменту, що містить систему легування Cr-Mn-Ti на основі 

заліза (за умови незначного вмісту Mo і V) і забезпечує високу якість металу шва. 

Ключові слова: сталь, наплавлення, карбіди, легований порошок, структура. 

 
Вступ 

Службові характеристики наплавленого 

металу, призначеного для роботи в різних 

умовах тертя, визначаються насамперед сис-

темою легування, різним фазовим складом та 

структурою. У випадку, коли ударні наванта-

ження визначають працездатність виробу бі-

льше, ніж зношування, вирішальне значення 

набуває кількість аустеніту і його природа. 

Наплавлений метал у цьому випадку має гете-

рогенну структуру, що складається із грузлої 

матриці й твердих кристалів зміцнювальної 

фази ‒ Mo2C, (MoFe)6C, TiC, (FeMo)3C, 

(FeCr)23C6 тощо. Основним карбідоутворюва-

льним елементом у сталях, що працюють в 

умовах абразивного зношування, склад яких 

варіюється в межах: 0,8...2,5 % вуглецю, 

4...10 % марганцю, 2...5 % хрому, 1,5...3,0 % 

титану, є титан. Карбіди титану мають більш 

високу твердість, вищу, ніж карбіди Cr7C3, 

VC, Mo2C, (FeCr)23C6, що позначається на зно-

состійкості. 

 

Аналіз публікацій 

У сферах, пов’язаних зі зносостійким на-

плавленням, проведені численні дослідження, 

розроблені високоефективні способи ручного 

й механізованого наплавлення, наплавлені 

матеріали з поліпшеними показниками [1; 2]. 

Службові характеристики наплавленого 

металу, призначеного для роботи в різних 

умовах зношування, визначаються насампе-

ред системою легування і, як наслідок цього, 

різним фазовим складом та структурою. 

У цьому разі найменш сприятливою фазою є 

ферит, оскільки має невисокий рівень твердо-

сті, зносостійкості, в’язкості й опірності руй-

нуванню. 

Для підвищення зносостійкості широке за-

стосування мають сталі не тільки з мартенси-

тною, але й аустенітно-мартенситною, аусте-

нітно-карбідною та мартенситностаріючою 

структурою. Для роботи деталей в умовах мо-

лекулярно-механічного, ударно-абразивного 

й абразивного зношування значне поширення 

набули сталі, що мають карбіди й боріди, ле-

дебурит й залишковий  аустеніт або карбідно-

боридну зміцнювальну фазу в аустенітно-ма-

ртенситній матриці. Сталі з подібною струк-

турою мають високу твердість й задовільну 

зносостійкість, однак застосування їх не зав-

жди забезпечує необхідну зносостійкість на-

плавленого шару. Крім цього, для їхнього ви-

готовлення застосовуються у значній 

кількості дорогі й дефіцитні матеріали. Од-

ним із раціональних способів підвищення 

стійкості наплавленого металу зношуванню є 

багатокомпонентне ощадливе легування, за 

допомогою якого вдається отримати сталі зі 

зміцнювальною карбідною фазою та висо-

кими фізико-механічними характеристиками. 

Для цього в процесі розроблення наплавлених 

матеріалів використовують різні карбідоутво-

рювальні елементи – Cr, W, V, Nb тощо. Най-

більш широко застосовувані зносостійкі мате-

ріали залежно від виду зношування можна 

характеризувати за такими критеріями: моле-

кулярно-механічне зношування – показник 
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зносостійкості: відносна зносостійкість 
1~ ·и еК К − , 1 0,5HV •E •C •К   −= , 2 2

1Ci 1C~ K • эК ; 

система легування: W-V-Cr, Mo-W-V-Cr, Cr-

Mo-V, Cr-Mn-Si на основі заліза; матриця: М, 

М+Б, М+Ам, Мс; ударно-абразивне зношу-

вання – показник зносостійкості: 
1 1~ • • •ви и ве е    − − , система легування: Ni-

Co-Mo-Ti, C-Cr-Mn, Cr-Si-Mn на основі за-

ліза; матриця: Мс, Ам+М, Ам+Л; абразивне 

зношування – показник зносостійкості: 
1 1~ • HV • • HVи и е еК К − − , система легування: 

Cr-Si-Mn, Cr-Si-B-Mn на основі заліза; мат-

риця – Ам+Л, де: М ‒ мартенсит, Б ‒ бейніт, Л 

‒ ледебурит, Мс ‒ мартенсит старіючий, Ам ‒ 

аустеніт метастабільний. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою роботи є підвищення якості та зно-

состійкості наплавленого металу шляхом удо-

сконалення складу легуючих порошків за ра-

хунок оптимізації вмісту титану й вуглецю. 

 

Матеріали та методика дослідження 

Унаслідок патентно-інформаційного 

пошуку й літературного огляду прийняте 

автоматичне наплавлення під флюсом. 

Наплавлення робили трактором ТС-17М і 

автоматичною головкою А-1416 на пластини 

розміром 200 х 150 х 25 мм зі сталі 20, 500 х 

300 х 40 мм зі сталі 45 і 400 х 50 х 40 зі сталі 

5ХНМ. Як захисний флюс для наплавлення по 

шару легованого порошку на основі CaF2 із 

системами легування Cr-Mn-Ti і Cr-Mn-Mo-Ti 

був прийнятий флюс АН-22. Вихідна 

основність флюсу АН-22 ‒ В=1,4668, хімічна 

активність ‒ Аф=0,1819 [3] дротом Св-08А 

діаметром 2 мм і погонною енергією 

qп≈15...20 кдж/см.  

Хімічний склад наплавленого металу ви-

значали такими методами: вуглець ‒ газооб-

мінним (держстандарт 2604.1), кремній ‒  

вагарняним (держстандарт 2604.3), марганець 

‒ об’ємним персульфатосрібним (держстан-

дарт 2604.5), титан ‒фотометричним (держс-

тандарт 2604.10). Пошаровий вміст легуючих 

елементів і фазовий склад визначали на уста-

новці ДРОН-3 у випромінюванні Кα-Со  

(монохроматизованому). Зйомку робили за 

схемою Брегга-Брентано. Результати РФА на-

ведені на дифрактограмах, де кожному піку 

відповідає своя фаза. 

Для проведення структурного аналізу зра-

зки з наплавленого металу труїли в реактиві 

Вілелла: 10 моль азотної кислоти, 20 моль со-

ляної кислоти, 20 моль гліцерину й 10 моль 

перекису водню. Розподіл зміцнювальної 

фази в наплавленому металі оцінювали точко-

вим методом Глаголєва [4] на мікротвердо-

мірі ПМТ-3. 

 

Результати досліджень 

Відомо, що регулювання структури й 

фазового складу як у доевтектоїдних, так і в 

заевтектоїдних сталях можна домогтися 

зміною вмісту марганцю, як аустенізатора й 

титану, як активного карбідоутворювального 

елемента. За умови високого вмісту вуглецю 

до 2,5 % й карбідоутворювальних елементів 

можлива поява евтектики типу γ+К або α+К. 

Хімічний склад сплавів у процесі 

наплавлення варіювався часткою участі 

знеструмленої присадки (порошку) у металі 

шва. На основі проведення рентгенофазового 

аналізу встановлено. 

Наплавлений метал типу 150Х5Г9С2 з кон-

центрацією титану порядку 5 % має складну 

структуру. Структура крайки наплавлених ва-

ликів за схемою «гірка» є ледебуритом, що 

складається з високолегованого аустеніту 

(А ~ 80 %), карбідів і одиничних ділянок мар-

тенситу (рис. 1). Ближче до зони сплавки  

структура складається з аустеніту й мартен-

ситу крупноголчастого (А ~ 50–55 %). Вели-

чина зерна відповідає приблизно 5–6 балам 

стандартної шкали. 

 

 
Рис. 1.  Структура сплаву 150Х5Г9Т5С2, ×350 

 

Збільшення вмісту титану в наплавленому 

металі до 6–6,5 % розширює в крайці зону 

аустеніту. Структура крайки складається з 

карбідів і легованого аустеніту. За мірою 

наближення до зони сплавки з’являються 

одиничні ділянки аустенітно-мартенситної 

структури із вмістом аустеніту ~ 60–70 %. 

Величина зерна в наплавленому металі 

відповідає приблизно 5–6 балам. Розподіл 

зміцнювальної фази в наплавленому металі 

відносно рівномірний.  
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Збільшення вмісту вуглецю до 2,2–2,5 % у 

наплавленому металі за умови ідентичного 

вмісту інших легуючих елементів привело до 

появи в крайці крупноголчастої структури, 

що складається з аустеніту (~ 80 %), мартен-

ситу й карбідів. Ближче до зони сплавки (по 

умовній границі) ‒ крупноголчаста аустені-

тно-мартенситна структура (А від 50 до 70 %). 

Зона сплавки складається з аустеніту, мартен-

ситу й тонкої розірваної сітки карбідів  

(1...2 %). 

За мірою видалення від крайки до основ-

ного металу структура змінюється шарами: 

крупноголчастий аустеніт і мартенсит  

(А ~ 70–75 %), дрібноголчастий мартенсит-

аустеніт (А ~ 20–25 %), крупноголчастий аус-

теніт-мартенсит (А ~ 50–55 %) і основний ме-

тал. 

Збільшення вмісту вуглецю привело до по-

мітного підвищення твердості наплавленого 

металу на 8...10 HRCе.  

У зв’язку з розробленням і широким впро-

вадженням сталей зі структурою метастабіль-

ного аустеніту як зносостійких матеріалів до-

сліджували вплив ступеня стабільності 

аустеніту на властивості сталей із вмістом ву-

глецю 0,4–0,6 %, хрому ~ 3 %, титану в межах 

1,5–2,0 %. Вміст марганцю змінювався в ме-

жах 5–9 %. 

Аналіз макроструктури показав таке. Ви-

сота наплавлених валиків коливається в сере-

дньому в межах 5–8 мм. Глибина проплав-

лення – 1,5‒2 мм. Ширина зони термічного 

впливу ‒ 1‒2 мм. Метал по перетину наплав-

леного металу щільний, тріщини та несплавки 

відсутні. 

Наплавлений метал типу 40Х3Г5Т2С2 з 

концентрацією марганцю в межах 4–5 % має 

структуру мартенситу й трооститу. Мікро-

структура верхньої частини валика склада-

ється із дрібно- й середньоголчастого мартен-

ситу й включень ниткоподібних карбідів, 

орієнтованих по сітці ланцюжками. Мікро-

структура наплавленого металу у світлій зоні 

нижньої частини валика складається із троос-

титу, орієнтованого по середньо- й крупного-

лчастому мартенситу. Мікроструктура іншої 

частини нижнього валика складається із дрі-

бно- й середньоголчастого мартенситу, діля-

нок трооститу й дрібних, тонких, ниткоподіб-

них карбідів, орієнтованих по розірваній 

сітці. 

Збільшення марганцю до 9–10 % за умови 

незмінного вмісту інших легуючих елементів 

приводить до появи мікроструктури тонкоди-

сперсної будови, більш дрібної, ніж у сплаві 

40Х3Г8Т2С3, сорбітного типу. Структура од-

норідна по всій висоті шва. Дендритна стовп-

часта орієнтація структури в лінії сплавки ви-

ражена значно менше, ніж у сплавів із вмістом 

марганцю 4–7 %. 

Вплив вмісту марганцю на структуру на-

плавленого металу зображений на рис. 2. 

 

 
а                  б 

 

Рис. 2. Вплив марганцю на структуру 

наплавленого металу, ×100: а – 4‒5 % Mn; 

б – 9 % Mn 

 

Отримання структури сорбіту можна пояс-

нити як збільшенням у металі марганцю, еле-

мента аустенізатора, так і впливом термічних 

циклів у процесі багатошарового наплав-

лення. У разі багатошарового наплавлення 

попередні валики нагріваються вище за точку 

Ас1. Під час охолодження ділянок, нагрітих 

вище ніж точка Ас1, витримка в інтервалі най-

меншої стійкості аустеніту залежить від по-

гонної енергії наплавлення й температури по-

передніх шарів. Наступні тепловкладення 

будуть сприяти ізотермічному розпаду аусте-

ніту [5; 6] і відпустці мартенситу, якщо він 

був у структурі металу. Утворенню сорбіту, з 

огляду на вищезазначене, сприяє: порівняно 

повільне охолодження, пов’язане зі зміною 

обсягу зварювальної ванни, локальне підви-

щення температури початку мартенситного 

перетворення (утворення карбідів і зниження 

вуглецю у твердому розчині), наявність хрому 

й значної кількості марганцю. 

 

Висновки 

1. Підвищення концентрації марганцю 

знижує ділянку мартенситу й приводить до 

появи сорбіту за умови близького вмісту в 

сплавах інших легуючих елементів (C, Cr, Ti, 

Si). 

2. Наявність титану в кількості 1,6–2,0 % за 

умови вмісту вуглецю 0,4–0,5 % дозволяє 

отримати безвуглецеву матрицю з карбідною 

зміцнювальною фазою. Твердість наплавле-

ного металу порівняно з мартенситно-троос-

титною структурою знижується незначно ‒ на 

4...6 HRCе. 
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Formation of the structure and phase composition 

of wear-resistant steel alloyed with titanium 

Abstract. Problem. In order to increase the durability 

of the elements of parts and machines operating in 

conditions of shock-abrasive and abrasive wear dur-

ing surfacing, alloys doped with such elements as Cr, 

W, V, Nb and others have been widely used. Currently, 

these elements are scarce and expensive in Ukraine. 

The purpose of the work is to improve the quality and 

wear resistance of the deposited metal by improving 

the composition of alloying powders by optimizing the 

content of titanium and carbon. Methodology. Surfac-

ing was done with a TS-17M tractor and an A-1416 

automatic head on plates measuring 200x150x25 mm 

from 20 steel, 500x300x40 mm from 45 steel, and 

400x50x40 from 5KHNM steel. AN-22 flux was 

adopted as a protective flux for layer-by-layer surfac-

ing of alloyed powder based on CaF2 with Cr-Mn-Ti 

and Cr-Mn-Mo-Ti alloying systems. Results. It was es-

tablished that the presence of titanium in the amount 

of 1.6‒2.0% with a carbon content of 0.4‒0.5% allows 

obtaining a carbon-free matrix with a carbide 

strengthening phase. The hardness of the deposited 

metal in comparison with the martensitic-troostite 

structure is slightly reduced by 4...6 HRC. The pres-

ence of titanium in the amount of 1.6‒2.0% with a car-

bon content of 0.4‒0.5% allows obtaining a carbon-

free matrix from the carbide strengthening phase. 

Originality. A rational method of increasing wear re-

sistance of the deposited metal by multicomponent 

sparing alloying has been developed, with the help of 

which it is possible to obtain steels with a strengthen-

ing carbide phase and high physical and mechanical 

characteristics. Practical value. A composition of sur-

facing steels has been developed for work under con-

ditions of shock-abrasive wear for electric arc surfac-

ing, which contains a Cr-Mn-Ti alloy system based on 

iron (with a small content of Mo and V) and ensures 

high quality of the weld metal. 

Key words: steel, surfacing, carbides, alloyed powder, 

structure. 
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