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Аннотация. Исследованы структура и свойства наплавленного дуговым способом сплава системы Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B. Изучено влияние 
модификатора на основе нитрида титана TiN на твердость и стойкость наплавленного металла к абразивному изнашиванию при нормаль-
ной и повышенных температурах. 

Ключевые слова: наплавка, наплавленный металл, порошковая проволока, микроструктура, твердость, износостойкость, модификатор.

DOI: 10.17073/0368-0797-2016-9-671-672

Многие детали машин, оборудования и инструменты, 
работающие в условиях абразивного изна шивания при 
повышенных до 500  °С температурах, имеют неболь-
шой ресурс, что обусловливает снижение рентабельнос-
ти производства. Промышленные типы наплавленного 
металла не всегда обладают достаточной износостой-
костью, поэтому разработка новых износостойких 
материа лов для упрочнения наплавкой быстро изнаши-
ваемых изделий является актуальной задачей  [1,  2].

 Цель работы – исследовать влияние углерода и мо-
дификатора на структуру, твердость и износостойкость 
металла системы Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B, наплав-
ленного аргонодуговым способом с использованием 
экспериментальных порошковых проволок.

Проведены металлографические исследования струк-
туры, твердости наплавленного металла, содержа щего, 
%  (по массе): 1,7 – 4,0 С; 2,0 – 2,5 Mo; 12,0  –  12,8  Cr; 
1,0 – 1,5 Ti; 1,0 – 1,5 Ni; 0,42 – 0,65 B; Fe – остальное. 
Содержание в порошковой проволоке модификатора 
на основе микро- и нанопорошка нитрида титана TiN 
варьи ровали в диапазоне 0,25  –  0,80  % (по массе). Из-
носостойкость исследовали при трении металла по 
металлу в присутствии абразива (смесь корунда и же-
лезной окалины в соотношении 50 на 50  %) с нагревом 
образца и стальной подложки до 500  °С. 

Установлено, что с увеличением содержа ния углеро-
да твердость наплавленного в четыре прохода металла 

возрастает с 51 до 59  HRC, а износостойкость при нор-
мальной температуре – в 1,5  раза, что связано с увели-
чением количества карбидной фазы, а также однород-
ностью ее распределения в матрице сплава. При этом 
соотношение атомных содержаний титана и углерода, а 
также хрома и углерода в наплавленном металле нахо-
дится в пределах 0,05  –  0,10 и 0,5  –  0,7 соответственно.

С целью диспергирования структуры и повышения 
износостойкости сплава в порошковую проволоку до-
полнительно вводили модификатор. Установлено, что 
частицы TiN из состава модификатора являются цент-
рами кристаллизации для мелких (1  –  3  мкм) включе-
ний двойного карбида (Ti,  Mo)Cх , где х  =  0,78  –  0,92, 
причем с увеличением массовой доли модификатора 
их количество возрастает. Модифицирование обуслов-
ливает значительное измельчение кристаллов карбобо-
рида (Fe,  Cr)7 (C,  B)3 , расположенных в эвтектической 
матрице сплава (см. рисунок). 

Твердость металла, содержащего 4  % (по массе) 
углерода, в результате модифицирования 0,8  % (по 
массе) TiN возрастает с 59 до 64  HRC, стойкость к из-
нашиванию закрепленным абразивом при температуре 
25  °С увеличивается на 14  %, стойкость к изнашиванию 
через абразивную прослойку при температуре 500  °С  – 
на  12  %. Таким образом, рациональное легирование на-
плавленного металла системы Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B 
карбидообразующими элементами и углеродом, а также 
модифи цирование микро- и наночастицами TiN дает 
возможность повысить его твердость и износостой-
кость.
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OF Fe – Cr – C – Mo – Ni – Ti – B SYSTEM
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Abstract. The structure and properties of the weld metal by arc method 
alloy of Fe – Cr – C – Mo – Ti – Ni – B iron were investigated. The eff ect 
of the modifi er on the basis of TiN titanium nitride on hardness and 
resistance of welded metal to abrasion was studied at normal and ele-
vated temperatures.
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Микроструктура немодифицированного (а) и модифицированного 0,8  % (по массе) TiN (б) наплавленного сплава системы 
Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B

Microstructure of unmodifi ed (a) and modifi ed 0.8 wt. % TiN (б) welded alloy of Fe – Сr – C – Mo – Ti – Ni – B system


