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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Аустенитная высокомарганцовистая сталь обычно используется в различных компонентах желез-
нодорожной и горнодобывающей промышленности (например, для плит дробилок), где требуется высокая ударная 
абразивная стойкость и стойкость к износу скольжения, поскольку эта сталь демонстрирует уникальное сочетание 
высокой вязкости и высокой способности к упрочнению. Поэтому важно знать поведение износостойких матери-
алов, таких как аустенитная высокомарганцовистая сталь, при ударном истирании и износе скольжения. Однако 
эта сталь имеет ограничение, заключающееся в том, что она развивает свою высокую способность к упрочнению 
только при высоких ударных нагрузках и условиях высокого напряжения. В качестве альтернативы используются 
различные способы упрочнения, наплавки или замена низкоуглеродистыми высоколегированными сталями и вы-
сокохромистыми чугунами. Цель настоящей работы: провести оценку абразивной износостойкости порошковых 
проволок при наплавке на высокомарганцовистую сталь Гадфильда. Методы и материалы исследований. В работе 
рассмотрены наплавочные проволоки, где основными легирующими элементами являются хром, ванадий и воль-
фрам. Химический состав наплавленных образцов был определен с помощью портативного рентгенофлуоресцент-
ного анализатора металлов и сплавов BRUKER S1 TITAN. Твердомер Duramin-40 AC3 (STRUERS APS, Ballerup, 
Дания) использовался для измерения твердости по Роквеллу. Сталь 110Г13Л показала исходную объемную твер-
дость HRc = 23 ± 3. Образцы для микроструктурного исследования отбирали из литых и наплавленных образцов. 
Микроструктуры исследовали методом оптической микроскопии после травления в 2,5%-м растворе азотной кисло-
ты, промывки в метаноле и выдержки в 15%-м растворе HCl. Испытания на ударный абразивный износ проводились 
на машине для испытания на ударный абразивный износ DUCOM TR-56-M3 (Индия). Результаты и обсуждение.  
В результате анализа поперечного сечения образца стали 110Г13Л после испытаний на абразивное изнашивание 
было обнаружено распространение трещин под поверхностью детали без видимой связи с поверхностью, это гово-
рит о том, что трещины зарождались как на поверхности, так и под поверхностью. Микроструктура наплавленных 
слоев, богатая мелкодисперсными карбидами бора, диспергированными в мартенситной матрице, в сочетании с пла-
стинчатой фазой борида молибдена, позволяет предположить, что материал, нанесённый на сталь Гадфильда, может 
обладать более высокой твёрдостью и износостойкостью, чем подложка. Проведенные промышленные испытания 
наплавленных бил показали, что доминирующими механизмами износа являются микропорезы, точечная коррозия 
и микроразрывы (сколы и микровмятины). По результатам исследований наплавочных материалов можно сделать 
вывод о том, что проволоки с содержанием хрома в диапазоне 3–6 % обладают характеристиками для применений, 
требующих высокой абразивной износостойкости, в горнодобывающей промышленности. 
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Введение

Угольные мельницы входят в состав тепло-
вых электростанций и служат для подготовки к 
сжиганию твердого топлива в виде торфа, лиг-
нита, каменного угля и антрацита. Угольные 
мельницы состоят из бил, закрепленных по 
периметру диска или насаженных на вал, они 
перемалывают материал в пыль, которая затем 
вдувается воздухом в камеру сгорания котла. 
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Било угольных мельниц изготавливают из из-
носостойкого чугуна или стали Гадфильда [1–3].  
В условиях горнодобывающей промышленности 
материалы из стали Гадфильда часто подверга-
ются как сильным ударам, так и истиранию, что 
является весомым стимулом для более глубокого 
понимания износа, деформации и деформацион-
ного упрочнения различных высокомарганцови-
стых сталей в условиях высоких напряжений. 

Деформации и износ, возникающие в дро-
билках и мельницах для горных пород, можно 
разделить на две основные категории [4–15]: 

1) деформация стальной поверхности под 
действием высоких напряжений и высокой ско-
рости деформации, подобная ударной деформа-
ции, возникающая при ударе породы о поверх-
ность и ее дроблении; 

2) абразивное истирание под действием вы-
соких напряжений, вызванное скольжением 
крупных и дробленых камней по поверхности. 

Материалы должны выдерживать повторя-
ющиеся циклы высоких нагрузок, вызывающих 
царапины, вмятины, удары и минеральное дро-
бление без преждевременного выхода из строя 
или критического сокращения срока службы. 
Высокопрочные стали могут обеспечить более 
длительный срок службы благодаря своей долго-
вечности, чем большинство низкоуглеродистых 
сталей или конструкций с покрытием в этих ус-
ловиях. Для этого применяют различные техно-
логии модифицирования, термической обработ-
ки и поверхностной наплавки.

Аустенитная высокомарганцовистая сталь 
Гадфильда (1,2 % углерода и 12 % марганца) за-
нимает особое место среди износостойких вы-
сокоуглеродистых марганцевых сплавов [1–7]. 
Благодаря высокой вязкости и износостойкости 
сталь Гадфильда широко используется в различ-
ных промышленных приложениях (детали кам-
недробильных механизмов, железнодорожных 
стрелочных переездов, зубья ковшей экскавато-
ров, гусеничные траки и др.) [5–10].

В литературе сообщалось [1, 2, 7–18], что 
аустенитная марганцовистая сталь Гадфильда 
в литом состоянии содержит карбиды (Fe, Mn) 
3C. Известно, что промышленной практикой яв-
ляется растворение карбидов материала перед 
использованием, так что карбиды (Fe, Mn) 3C 
переходят в раствор, давая полностью одно-
фазную аустенитную структуру. Традиционная 

технология термообработки литых заготовок 
стали 110Г13Л, задействованная в большинстве 
металлургических компаний, состоит из отжи-
га стали на твердый раствор при температуре  
1050 °C в течение нескольких часов, а затем за-
каливания в воде.

Из анализа литературы [1, 2, 5–17] видно, 
что при практическом применении деталей ма-
шин и механизмов, изготовленных из высоко-
марганцовистой стали, существует проблема 
низкой износостойкости из-за недостаточной 
способности к упрочнению в «мягких» услови-
ях эксплуатации (небольшие ударные нагрузки 
или их полное отсутствие) [11, 12]. Учитывая 
этот недостаток, многие исследователи полага-
ли, что изменение процентного содержания Mn 
и благоприятная термическая обработка могут 
улучшить свойства упрочнения в процессе экс-
плуатации. В работах [13–16] описана сталь со 
средним содержанием марганца (8–12 масс. %), 
показавшая низкие значения абразивной изно-
состойкости. Механические свойства и износо-
стойкость могут быть улучшены добавлением 
легирующих элементов Ti, Cr, Mo и V в сталь 
для достижения эффектов упрочнения раство-
ром и дисперсионным осаждением [17–22]. Ле-
гирование, термическая обработка, упрочнение 
и износостойкость стали со средним содержа-
нием марганца были систематически изучены  
в работах [23–27]. Результаты работ показали, 
что деформационно-индуцированное мартен-
ситное превращение среднемарганцовистой ста-
ли имело эффект самоупрочнения при средних 
или низких приложенных нагрузках, и средне-
марганцовистая сталь обладала лучшей изно-
состойкостью, чем высокомарганцовистые, бей-
нитные и мартенситные стали [23–27]. 

Было исследовано [23–25] влияние старения 
на механические свойства и износостойкость 
стали со средним содержанием марганца, арми-
рованной частицами Ti (C, N). Кроме того, было 
проанализировано влияние морфологии, рас-
пределения и количества выделений на микро-
структуру и механические свойства, описана 
взаимосвязь между механическими свойствами 
и механизмами износа, а также объяснено влия-
ние механизмов упрочнения на деформационное 
упрочнение.

Легирование стали может существенно вли-
ять на механизмы деформации, способствуя 
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скольжению, двойникованию или фазовым пре-
вращениям аустенита в α′- и (или) ε-мартенсит 
в зависимости от энергии дефекта упаковки 
(ЭДУ) сплава [1, 2]. Однако, как считают авторы 
[6–12], в условиях высоких скоростей деформа-
ции, т. е. при скоростях деформации в диапазоне 
103…105 с−1, механические свойства и износо-
стойкость сталей с высоким содержанием мар-
ганца могут существенно изменяться в процессе 
эксплуатации, что следует учитывать при про-
ектировании деталей и узлов, используемых, 
например, в горнодобывающей технике. Добав-
ление карбидообразующих элементов, вероятно, 
повышает абразивную стойкость высокомар-
ганцовистых сталей, но может также снизить 
их вязкость из-за выделения зернограничных 
карбидов. Поэтому целесообразно, по мнению 
авторов многих работ, продолжить изучение ме-
ханических свойств и износостойкости высоко-
марганцовистых сталей для лучшего понимания 
их эксплуатационных характеристик и дальней-
шей разработки [10–24].

В частности, в работах [10–12] показа-
но, что только поверхностный слой глубиной 
0,2…0,8 мм подвергается воздействию агрес-
сивных сред в деталях, эксплуатируемых в ус-
ловиях износа. В таких случаях, по мнению 
авторов, нанесение дополнительного упрочняю-
щего покрытия на поверхность деталей из стали 
110Г13Л для повышения износостойкости мо-
жет быть эффективным.

В последние годы для повышения эксплуа-
тационных характеристик всё чаще использу-
ются технологии наплавки и аддитивного про-
изводства (АП), при которых на поверхность 
металлических деталей наносится гетерогенный 
материал. Известны наплавочные композиции 
Fe-C-Mo-V-B, разработанные специально для 
быстро изнашиваемых деталей машин и меха-
низмов различного оборудования измельчения 
руды и рекомендованные производителями бла-
годаря своим превосходным характеристикам 
по сравнению с композициями Ni-WC и более 
низкой стоимости в случаях, когда требования 
к коррозионной стойкости не предъявляются 
[15–28]. 

По мнению многих исследователей, высо-
кая износостойкость композиции Fe-C-Mo-V-B 
обусловлена высокой объемной долей карбидов  
и боридов в мартенситной матрице, а прочность 

и трещиностойкость – тонкой пластинчатой 
структурой боридов молибдена и сферической 
морфологией карбидов ванадия [20–29].

Известны составы порошковых проволок 
для наплавки на основе системы Fe-Cr как оте
чественных, так и зарубежных производителей, 
в которые дополнительно введены элементы W, 
Nb, B, Si и другие для увеличения абразивной 
стойкости деталей машин и механизмов горного 
оборудования [10–20]. Систематических работ 
по анализу износостойкости этих порошковых 
проволок применительно к горнодобывающему 
оборудованию практически нет в открытом до-
ступе.

В то же время известно, что износостойкость 
в условиях абразивного и ударно-абразивного 
износа зависит от микроструктуры и массовой 
доли карбидных фаз. Более грубая микрострук-
тура и меньшая массовая доля карбида при-
водят к большей потере веса [18]. Однако кон-
троль размеров и распределения карбидов стал 
важной проблемой для наплавочных сплавов  
Fe-Cr-C из-за хрупкости крупных первичных кар-
бидов хрома. В наплавочной композиции системы  
Fe-Cr-C в наплавленном слое часто образуются 
первичные карбиды, что ухудшает непрерыв-
ность между самими карбидами и матрицей [19]. 
Таким образом, износостойкость сплава для на-
плавки должна зависеть от многих факторов, 
таких как тип, форма и распределение твёрдых 
фаз, а также вязкость и деформационное упроч-
нение матрицы [9]. По этой причине необходи-
мо исследовать соответствие между карбидом  
и матрицей, чтобы можно было определить связь 
между микроструктурой и износом на основе их 
распределения и морфологии.

Бориды и карбиды являются распространен-
ными твердыми фазами в сплавах для наплав-
ки [20]. Давно известно, что бориды, которые 
образуются с переходными металлами, облада-
ют высоким потенциалом для экстремальных 
применений из-за их высокой твердости и пре-
восходной износостойкости, трения и корро-
зионной стойкости [21]. В некоторых научных 
работах было установлено, что бор способству-
ет развитию первичных твердых фаз, таких как 
борид или карбид, и увеличивает объемную 
долю этих износостойких твердых фаз [20–27]. 
Исследования различных авторов показали, что 
бор напрямую влияет не только на образование 
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карбидов, но и на объемную твердость, а так-
же на износостойкость сплавов [22]. Порошко-
вые проволоки с высоким содержанием борида 
широко используются для наплавки или твер-
досплавных покрытий в некоторых промыш-
ленных применениях методами напыления или 
сварки [24].

В настоящее время развивается новое направ-
ление «ремануфактуринг» – процесс преобразо-
вания отслуживших свой срок и использованных 
компонентов в пригодные для повторного при-
менения [27–35]. Ремануфактуринг приобретает 
всё большую значимость как один из важнейших 
элементов достижения ресурсоэффективности в 
промышленности и построения экономики зам-
кнутого цикла. Аддитивное производство стало 
технологией, позволяющей автоматизированно 
ремонтировать и восстанавливать изношенные 
изделия, особенно дорогостоящие детали, до 
состояния новых для следующего жизненного 
цикла.

В настоящей работе рассмотрены варианты 
наплавки стали 110Г13Л различными напла-
вочными проволоками, рекомендуемые произ-
водителями этих материалов для повышения 
абразивной износостойкости. Наплавочные 
материалы, исследуемые в работе, в основе со-
стоят из композиции Fe-Cr-С, в которую допол-
нительно введены элементы W, Nb, B, Мо,V, Si 
для снижения чрезмерного износа била из стали 
Гадфильда угольной мельницы. В исследовании 
анализируется химический состав наплавочных 
композиций, проводятся макро- и микроскопи-
ческое исследования структуры, тесты на твер-
дость и износостойкость.

Цель работы: провести оценку абразивной 
износостойкости порошковых проволок различ-
ных производителей при упрочняющей наплав-
ке на высокомарганцовистую сталь Гадфиль-
да применительно к реальной эксплуатации на 
угольных мельницах для помола угля. Для до-
стижения данной цели в процессе исследования 
решались следующие задачи:

– определение степени перемешивания на-
плавленного и основного металла;

– проведение металлографических исследо-
ваний микроструктуры наплавленных образцов;

– проведение исследований по оценке рас-
пределения твердости по глубине наплавки об-
разцов;

– проведение исследований эксперименталь-
ных образцов порошковых проволок различных 
производителей на абразивный износ и про-
мышленные испытания наплавленного изделия 
из стали Гадфильда.

Материалы и методы исследования

Сведения об изделии: било из стали 110Г13Л, 
изготовленное для мельницы молотковой тан-
генциальной (рис. 1). Химический состав опре-
делялся спектрометрическим методом с ис-
пользованием спектрометра модели ARL 3460 и 
представлен в табл. 1.

Рис. 1. Исходная деталь – било 
для наплавки 

Fig. 1. Original beater compo-
nent for surfacing

Основные легирующие химические элемен-
ты в наплавленном слое металла образцов были 
определены с помощью портативного рент-
генофлуоресцентного анализатора металлов  
и сплавов BRUKER S1 TITAN.

Твердомер Duramin-40 AC3 (STRUERS APS, 
Ballerup, Дания) использовался для измерения 
твердости по Роквеллу – для измерения микро-
твердости при нагрузках от 0,025 до 0,1 кг. Сталь 
110Г13Л показала исходную объемную твер-
дость HRc = 23 ± 2. 

Образцы для микроструктурного исследо-
вания отбирали из литых и наплавленных об-
разцов. Образцы вырезали на проволочно-вы-
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав била из стали 110Г13Л по ГОСТ 977–88
Chemical composition of the 1.1% C-13% Mn steel beater according to GOST 977–88

C Si Mn Cr Ni Cu S Р

– не более / no more

0,90…1,50 0,30…1,00 11,50…15,00 1,00 1,00 0,30 0,05 0,120
1,12

(фактический) 0,98 12,34 0,6 0,1 0,2 0,055 0,134

резном станке, чтобы предотвратить наклёп или 
фазовое превращение под воздействием тепла 
при механической обработке. После этого их 
подвергали металлографическим методам об-
работки: монтажу, рихтовке, шлифованию и по-
лированию. Микроструктуры исследовали мето-
дом оптической микроскопии с использованием 
микроскопа с видеокамерой Neophot-21 (Carl 
Zeiss, Йена, Германия). 

Испытания на ударный абразивный из-
нос проводились на машине для испытания на 
ударный абразивный износ DUCOM TR-56-M3  
(Индия).

Технической документацией, регламентиру-
ющей ремонт била из стали 110Г13Л, предпи-
саны следующие условия восстановления изно-
шенной поверхности: использовать электроды 
для наплавки марки Т-590, Т-620. Количество 
слоев 1-2, не более. В качестве подслоя исполь-
зовать электроды УОНИ 13/45. 

В исследовании было рассмотрено несколь-
ко вариантов наплавочных проволок диаметром 
1,2…1,6 мм, представленных на российском 
рынке:

1) АСМ 57-ОА, страна происхождения РФ;
2) TD-600, страна происхождения Италия, 

производитель ITALFIL;
3) TD-RC3, страна происхождения Италия, 

производитель ITALFIL;
4) CARBO AF D600, страна происхождения 

Германия, производитель CarboWeld;
5) K-600НТ, KISWEL, страна происхождения 

Корея;
6) K-700НТ, KISWEL, страна происхождения 

Корея;
7) ОК Tubrodur 58 O/GM, ESAB, производ-

ства Польши.

В качестве буферного слоя при наплав-
ке использовалась сварочная проволока Св-
08Х18Н10Т (страна происхождения РФ), которая 
предварительно наплавлялась на поверхность 
стали 110Г13Л.

Химический состав вышеприведенных 
марок наплавочных проволок представлен  
в табл. 2. Ниже приведем данные по режимам 
наплавки образцов (рис. 2 и табл. 3).

Образец № 1 с наплавкой проволокой АСМ 
57-ОА диаметром 1,6 мм. Согласно табл. 2, в со-
ставе проволоки содержание углерода 0,80 %, 
хрома до 18 %, бора до 2 %, что увеличивает 
склонность наплавленного металла к образова-
нию трещин. С целью минимизации процесса 
трещинообразования применяли предваритель-
ный подогрев до температуры 180 °С, в даль-
нейшем регулировали межслоевую температуру 
в диапазоне 250…270 °С. Контроль температу-
ры осуществляли бесконтактным прирометром 
ADA TemPro 900 А00225. Погрешность измере-
ния ± 15 °С.

Образец № 2 с наплавкой проволокой TD-RC3 
диаметром 1,6 мм. Образец № 3 с наплавкой про-
волокой TD-600 диаметром 1,6 мм. Образец № 4  
с наплавкой электродами Т-590 диаметром  
4,0 мм.

Образец № 5 с наплавкой проволокой CARBO 
AF D600 диаметром 1,6мм. С целью минимиза-
ции процесса трещинообразования применя-
ли предварительный подогрев до температуры  
180 °C, в дальнейшем регулировали межслоевую 
температуру в диапазоне 250…270 °С. Контроль 
температуры осуществляли бесконтактным при-
рометром ADA TemPro 900 А00225. Погреш-
ность измерения ± 15 °С.
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав исследуемых марок наплавочных проволок
Chemical composition of the investigated surfacing wire grades 

Химический 
элемент

Марка проволоки / Wire grade

ACM 
57-OA TD-600 TD-RC3 CARBO

AF D600 K-700HT K-600HT
OK  

Tubrodur 58 
O/GM ESAB

C 0,8 0,15 0,37 0,5 0,3 0,25 0,42
Si 1 3 0,4 2,7 2,4 2,18 0,31

Mn 2 0,1 1,1 0,5 0,5 0,36 1,22
Cr 18 9,3 7 9,5 7 6,5 4,89
B 2,6 – – – – – –
P – < 0,025 < 0,03 – – – –
S – < 0,020 < 0,020 – – – –

Cu – < 0,25 < 0,25 – – – –
Ni – < 0,15 < 0,20 – – – –
V – < 0,030 – – – – –
Al – < 0,030 – – – – 0,6
Mo – – 2,2 – – 0,5 1,14
Ti – – 0,3 – – – –
W – – – – 0,7 – –

Рис. 2. Образцы наплавки проволокой
Fig. 2. Wire surfacing samples

Образец № 6 с наплавкой проволокой 
K-600НТ диаметром 1,6 мм. Образец № 7 с на-
плавкой проволокой K-700НТ диаметром 1,6 мм.

Наплавку осуществляли на оборудовании 
для MIG/MAG сварки LORCH P5500: сварочный 
полуавтомат промышленного типа P 5500 Speed 
XT – компактный аппарат с водяным охлажде-
нием, с подачей проволоки и панелью управле-
ния в источнике питания, сварочная горелка SB 
550W, охлаждение жидкостное, 550А (СО2) / 
500А (ArCO2), ПВ100 %, проволока 1,2…1,6 мм, 
рукоятка – Ergo, евро-разъем.

Результаты исследований

Перед осуществлением наплавки на опытные 
партии бил был проведён входной контроль из-
делия после литья: 

● изделия пронумерованы и зафиксированы 
фотографиями (рис. 3–5); 

● выполнена зачистка механическим инстру-
ментом с трех сторон;

● проведено взвешивание.
В ходе визуального и капиллярного кон-

троля полученных изделий в количестве 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Режимы наплавки образцов
Surfacing parameters

Наплавочный материал / 
Surfacing material Сила тока, А / Current, A Напряжение, В / 

Voltage, V

Скорость подачи 
проволоки, мм/с /  

Wire feed speed mm/sec
АСМ 57-ОА 258 29,5 9,1

TD-RC3 258 23,2 9,6
TD-600 258 27,0 5,5

CARBO AF D600 260 28,5 5,6
K-700НТ 260 28,0 5,6
K-600НТ 260 28,0 5,6

Рис. 3. Визуальный контроль поверхности бил после зачистки от металлургических 
шлаков

Fig. 3. Visual inspection of the beater surface after removal of metallurgical slag

Рис. 4. Капиллярный метод контроля
Fig. 4. Penetrant testing

семи штук выявили следующие повреждения  
(табл. 4).

Проведена операция фрезерования рабочей 
поверхности бил на глубину 10 мм. Были вы-
явлены протяженные сквозные дефекты на двух 
билах – № 1, 3. В дальнейшем были выбраны  

Рис. 5. Протяженные сквозные дефекты  
бил № 1, 3 (см. рис. 3)

Fig. 5. Extended through-thickness defects  
on the beater, numbered 1, 3 (see Fig. 3)
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Дефекты визуального и капиллярного контроля
Defects identified by visual and liquid penetrant testing

Номер изделия /  
Product number Выявленные дефекты / Identified defects

1 Поры и усадочная раковина в рабочей части изделия / Pores and a shrinkage cavity in 
the working section of the component

2 Поры и микротрещины на поверхности / Pores and micro-cracks on the surface

3

Поры и трещины, выходящие на поверхность. После снятия слоя 7 мм толщиной 
была обнаружена усадочная раковина в рабочей части изделия / Pores and cracks ex-
tending to the surface. After sectioning 7 mm deep, a shrinkage void was observed  
in the functional area of the part

4 Поры и микротрещины, выходящие на поверхность / Pores and cracks extending to the 
surface

5 Поры, выходящие на поверхность / Pores extending to the surface
6 Поры, выходящие на поверхность / Pores extending to the surface
7 Поры, выходящие на поверхность / Pores extending to the surface

новые образцы бил под наплавку, которые 
успешно прошли визуальный и капиллярный 
контроль.

Предварительно нами на образцах-свиде-
телях были проведены исследования для опре-
деления микроструктур в наплавленном слое, 
измерения твердости и испытаний на износо-
стойкость.

Металлографические исследования

На рис. 6 представлена микроструктура ли-
той стали 110Г13, на которой четко видны неме-
таллические включения и карбиды по границам 
зерен. Исследование по площади шлифа пока-
зало, что наблюдается полностью аустенитная 
микроструктура с наличием высокой плотности 

деформационного скольжения и двойниковых 
полос внутри зерен, что предполагает интен-
сивную микроструктуру деформации. Кроме 
того, в трех сечениях отмечено наличие трещин, 
распространяющихся по некоторым границам  
аустенитных зерен. С другой стороны, другие 
границы зерен остаются целыми.

После наплавки микроструктура в наплав-
ленных слоях показана на рис. 7, 8. Структура 
наплавленного слоя содержит карбиды бора 
(рис. 8, а, б) и хрома (рис. 8, в, г).

Химический состав наплавленных сло-
ев, определенный рентгенофлуоресцентным 
спектрометром Bruker S1 TITAN представлен  
в табл. 5–10. Видно, что основными легирующими 
элементами являются хром, молибден, марганец 

Рис. 6. Карбиды по границам аустенитных зерен и неметаллические включения
Fig. 6. Carbides at austenite grain boundaries and non-metallic inclusions
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                            а                                                               б                                                              в
Рис. 7. Микроструктура слоя наплавки с буферным слоем: 

а – наплавленный слой на границе с буферным слоем; б – буферный слой; в – переходный слой между буферным  
и сталью 110Г13Л

Fig. 7. Microstructure of the surfaced layer with a buffer layer: 
a – surfaced layer at the boundary with the buffer layer; б – buffer layer; в – transition layer between the buffer layer  

and 1.1% C13% Mn steel

                                    а                                                                                      б

                                    в                                                                                      г

Рис. 8. Микроструктура наплавленных слоев: 
а – наплавленного слоя проволокой АСМ 57-ОА; б – наплавленного слоя проволокой CARBO AF D600; 

в – наплавленного слоя проволокой TD-RC3; г – наплавленного слоя проволокой TD-600

Fig. 8. Microstructure of surfaced layers: 
a – surfaced layer with ASM 57-OA wire; б – surfaced layer with CARBO AF D600 wire; в – surfaced layer 

with TD-RC3 wire; г – surfaced layer with TD-600 wire
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Т а б л и ц а  5
T a b l e  5

Химический состав наплавленного слоя Т-590, %
Chemical composition of the layer surfaced with T-590 wire, %

Mn Cr Si Cu Ni Mo

6,23 4,29 2,0 0,07 0,06 0,02

Т а б л и ц а  6
T a b l e  6

Химический состав наплавленного слоя проволокой АСМ 57-ОА
Chemical composition of the layer surfaced with ASM 57-OA wire

Mn Cr Si Ni В Cu

6,00 8,32 0,43 0,07 0,16 0,05

Т а б л и ц а  7
T a b l e  7

Химический состав наплавленного слоя проволокой TD-RC3
Chemical composition of the layer surfaced with TD-RC3 wire

Cr Mn Mo Si Cu S Ni

5,32 2,94 1,61 0,51 0,36 0,24 0,22

Т а б л и ц а  8
T a b l e  8

Химический состав наплавленного слоя проволокой TD-600
Chemical composition of the layer surfaced with TD-600 wire

Cr Mn Si Cu Ni Mo

7,18 2,93 2,36 0,29 0,12 0,02

Т а б л и ц а  9
T a b l e  9

Химический состав наплавленного слоя проволокой CARBO AF D600
Chemical composition of the layer surfaced with CARBO AF D600 wire

Cr Mn Si Cu Ni

8,18 0,53 0,36 0,29 0,12
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и ванадий. Заявленный производителями ти-
тан в проволоке CARBO AF D600 и вольфрам 
в K-700НТ в наплавленном металле не обна
ружен. 

Все проволоки демонстрируют основной ле-
гирующий элемент хром и отличаются друг от 
друга только его количеством в наплавленном 
металле (табл. 5–10). В то же время производи-
тель проволоки АСМ 57-ОА заявил в сертифика-
те на проволоку содержание хрома 18 %, а фак-
тически в наплавленном металле содержание 
хрома в 2,2 раза меньше (табл. 6).

Результаты измерения макротвердости на по-
верхности наплавленных образцов представле-
ны в табл. 11. Было сделано по три измерения в 
разных местах наплавленной поверхности. Вид-
но, что твердость распределена равномерно по 
поверхности наплавленного металла.

На рис. 9 в графической форме представлены 
результаты исследований распределения значе-
ний микротвердости наплавленных образцов по 
глубине наплавки.

Результаты испытания на абразивную стой-
кость представлены на рис. 10. Изначально мож-
но убедиться, что все наплавочные материалы, 

Т а б л и ц а  1 0
T a b l e  1 0

Химический состав наплавленного слоя проволокой K-700НТ
Chemical composition of the layer surfaced with K-700NT wire

Mn Cr Si Cu Ni

4,23 6,29 2,0 0,07 0,06

используемые для упрочняющей наплавки, име-
ли меньшую потерю массы во время испытания 
по сравнению с образцами из стали Гадфильда. 
По потере массы наименьшие значения имеют 
проволоки № 7 – K-600NT и № 8 – K-700NT 
(рис. 10).

Далее партия бил в количестве 12 шт.  
(рис. 11), наплавленных проволокой K-700NT, 
были смонтированы на мельницу ММТ-1А. 
На остальные ряды были смонтированы обыч-
ные била из стали 110Г13Л (не наплавленные) 
в количестве 114 шт. (рис. 12). После 466 часов 
испытаний был проведен осмотр бил (рис. 13). 
После осмотра испытания были продолжены до 
полного износа поверхности бил.

Обсуждение результатов

Проведенные исследования показали, что 
основа наплавленной микроструктуры – мар-
тенсит и карбиды, такие как M3C, M7C3  
и M23C6. В микроструктуре наплавленной 
проволокой АСМ 57-ОА (рис. 8, а) видны бо-
риды. Высокое содержание углерода в прово-
локах АСМ 57-ОА, TD-RC3, CARBO AF D600  

Т а б л и ц а  1 1
T a b l e  1 1

Твердость слоя наплавки образцов по Роквеллу, HRC
Rockwell hardness of the surfaced layer of samples, HRC

Наименование образца / 
Sample name

Твердость 1 / 
Hardness 1

Твердость 2 / 
Hardness 2

Твердость 3 / 
Hardness 3

Среднее значение / 
Average value

АСМ 57-ОА 48,5 50 51 49,83
TD-RC3 45,5 46,0 48 46,5
TD-600 50 51 51 50,66

CARBO AF D600 55 54 58 56,5
K-600НТ 58 55 59 57,5
K-700НТ 61 61,5 61 61

Т-590 40 42 44 42
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Рис. 10. Результаты испытаний по потере массы на-
плавочных проволок на абразивный износ: 

1 – сталь Гадфильда; 2 – АСМ 57-ОА; 3 – Т-590; 4 – TD-
RC3; 5 – CARBO AF D600; 6 – TD-600; 7 – K-600НТ;  

8 – K-700НТ

Fig. 10. Abrasive wear test results (mass loss  
of surfacing wires): 

1 – Hadfield steel; 2 – ASM 57-OA; 3 – T-590; 4 – TD-RC3;  
5 – CARBO AF D600; 6 – TD-600; 7 – K-600NT;  

8 – K-700NT

Рис. 11. Наплавленные била для монтажа на мельницу
Fig. 11. Surfaced beaters for mill mounting

                                         а                                                                                                б
Рис. 9. Профили микротвердости по глубине наплавки:

а – проволока K-700НТ; б – проволока TD-600

Fig. 9. Microhardness profiles across the surfaced depth:
a – K-700NT wire; б – TD-600 wire

и K-600НТ вызывает формирование мартенси-
та в качестве основы матрицы с включениями 
карбидов хрома (рис. 8, г). Мартенситная микро-
структура часто выбирается из-за ее превосход-
ной износостойкости к абразивному износу и 
удовлетворительной ударопрочности.

Анализируя средние значения измерений 
твердости и микротвердости, выполненных 
вдоль поперечного сечения наплавленных ва-
ликов, можно заметить, что значения твердости 
были близки к 720...900 HV, за исключением об-
разца проволоки TD-RC3 с твердостью около 
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Рис. 12. Размещение бил на мельнице
Fig. 12. Placement of beaters in the mill

Рис. 13. Осмотр наплавленных бил после 466 ча-
сов испытаний

Fig. 13. Inspection of welded beaters after  
466 hours of testing

46,5 HRc. Эти значения значительно выше, чем 
у подложки Гадфильда, которая имела измерен-
ную твердость 258 HV. Профиль микротвердо-
сти измеряли по глубине покрытия в образцах 

рис. 9. Глубина наплавленных слоев 3…4 мм. 
Твердость средней области покрытия была из-
мерена со средним значением 750 HV, в то вре-
мя как твердость верхней части покрытий была 
измерена с самыми высокими значениями. На 
рис. 9 показана пиковая микротвердость 900 HV 
для двух образцов. Более высокая твёрдость по-
крытия объясняется образованием большого 
количества первичных карбидов M7C3 и может 
быть связана с наличием мартенситной фазы.  
В случае наплавок (рис. 10, б) твердость сни-
жается, что связано с относительно более низ-
кой концентрацией таких элементов, как Cr и C,  
в наплавленном металле. Таким образом, мож-
но предположить, что тип, размер зерна, форма  
и распределение карбидов, а также структура 
матрицы оказывают сильное влияние на твер-
дость наплавленного слоя.

Необходимо отметить, что, независимо от ис-
пользуемых для наплавки наплавочных матери-
алов, тепловые режимы не повлияли на микро-
структуру до такой степени, чтобы изменить 
твердость наплавленных валиков. Кроме того, 
значение твердости для наплавленных валиков 
примерно в два раза больше, чем для подложки из 
стали 110Г13Л, что может указывать на большую 
стойкость к износу по сравнению с подложкой. 
Увеличение твердости по отношению к под-
ложке можно объяснить количеством карбидов, 
распределенных в фазе матрицы [12, 36, 37]. Со-
отношение объемов карбидов и матрицы игра-
ет важную роль в износостойкости. Покрытие 
с большей объемной долей карбидов обладает 
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большей износостойкостью, что также коррели-
рует с большей твёрдостью [20–24, 38–40].

В ходе проведенных нами исследований 
стандартных бил из стали 110Г13Л и наплав-
ленных различными проволоками (разного хи-
мического состава и с высокими значениями 
твердости) требуются некоторые пояснения  
к полученным результатам. Известно, что твер-
дость как матрицы, так и карбидной фазы опре-
деляет твердость наплавленного слоя в целом. 
Твердость легированных сталей обычно может 
служить мерой абразивной износостойкости  
[24, 41, 42]. Износостойкость обычно увеличи-
вается с увеличением твердости [25]. Авторы 
[26] сообщили, что износостойкость покрытий 
«Ni3Al – карбиды M7C3» значительно улучши-
лась из-за наличия твердых фаз в пластичной 
матрице. 

В нашем случае карбиды располагаются  
в твердой (мартенситной) матрице. Согласно 
результатам наших исследований твердости на-
плавленного слоя и испытаний на абразивный 
износ, существует связь между твердостью и 
износостойкостью, поскольку наплавленные 
образцы с твёрдостью от 500 и 1000 HV оказа-
ли на 30–50 % больше сопротивления воздей-
ствию абразива, чем образцы из стали 110Г13Л 
(рис. 10). Поскольку потеря массы во всех на-
плавленных образцах невелика, важно также 
учитывать чувствительность теста. Таким обра-
зом, можно сказать, что все образцы имеют схо-
жие результаты, как это наблюдалось в других 
исследованиях [19–24, 43–45]. Карбиды, рас-
положенные над поверхностью матрицы, могут 
временно защитить ее от дальнейшего износа. 
Эта защита происходит потому, что выступаю-
щие карбиды предотвращают прямой контакт 
между поверхностью образца и абразивом. Вы-
ступающие карбиды могут служить точками за-
крепления для продуктов износа, способствуя 
их уплотнению и спеканию и образуя стабиль-
ное защитное трибопокрытие [19, 20].

Из анализа поперечного сечения образца 
стали 110Г13Л после промышленных испы-
таний на абразивное изнашивание частицами 
угля было обнаружено распространение трещин 
под поверхностью детали без видимой связи с 
поверхностью. Авторы [20] провели система-

тический анализ важности карбидных вклю-
чений для оценки ударной вязкости трех типов 
сталей – марганцевой стали (марка B3), стали 
с высоким содержанием углерода (марка B4)  
и хромсодержащей стали (марка C), сообщая, 
что степень охрупчивания в аустенитных мар-
ганцевых сталях зависит от степени покрытия 
границ зерен охрупчивающими фазами. Тонкие 
карбиды были определены и классифицированы 
авторами как имеющие толщину менее 0,2 мкм. 
Толстые карбиды были назначены толщиной 
около 0,5…1,5 мкм, будучи более опасными для 
больших толщин наплавки [20].

В настоящем исследовании много трещин 
было обнаружено в областях с карбидами разме-
ром более 0,2 мкм, многие другие распростра-
нялись там, где величина карбидных включе-
ний была менее 0,2 мкм. Это говорит о том, что  
в условиях удара и истирания, в которых рабо-
тает компонент била из стали 110Г13Л, недоста-
точно иметь карбидные включения размером ме-
нее 0,2 мкм, поэтому необходимо предотвращать 
или устранять выделения карбидов на границе 
зерен. Этот факт будет стимулировать дальней-
шие наши исследования в области термооб-
работки для достижения требований по удару  
и истиранию компонентов бил угольных мель-
ниц для размола угля. 

На рис. 13 показана изношенная поверх-
ность сегмента дробилки в верхней части с ис-
пользованием стереомикроскопа. Хорошо вид-
ны следы деформации при макроскопическом 
исследовании. Эти следы деформации напоми-
нают следы износа из-за значительных ударов 
частиц о поверхность. Авторы [22] классифи-
цировали износ, вызванный повторяющимся 
ударом частиц твердого тела, как ударно-износ-
ный. Однако синергетический эффект между 
ударом и истиранием, называемый в литературе 
ударно-истирающим, был описан несколькими 
авторами [12–20]. Явления повреждения изно-
шенных бил при работе на угольных мельницах 
от комбинированного действия привели нас к 
выводу, что механизмы ударного повреждения, 
синергетически взаимодействующие с меха-
низмами истирания, создают результирующие 
скорости износа, превышающие сумму отдель-
ных компонентов, что согласуется с результа-
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тами работ [16–23]. Важно подчеркнуть, что 
наблюдаемые следы износа (см. рис. 12) пре-
вышают измеренный размер зерна материала, 
это позволяет предположить, что процесс уда-
ления материала происходит в миллиметровом 
масштабе. Соответственно, учитывая природу 
данного явления, связанного с измельчением 
абразивных фрагментов угля и скоростями со-
ударения между двумя металлическими тела-
ми, термин «ударно-абразивное воздействие» 
лучше описывает механизм, рассматриваемый 
в данном исследовании.

Для сравнения износостойкости наплавоч-
ных материалов с различными микрострукту-
рами, в том числе некоторых материалов в раз-
личных деформированных состояниях, скорость 
износа может быть представлена как износ на 
распыленную энергию при ударах [23]. Следу-
ет отметить, что во время удара энергия будет 
идти и на другие процессы, помимо износа (на-
пример, трение). Энергии, в работе [23] рассе-
иваемые во время удара, рассчитывались инди-
видуально по высокоскоростным изображениям 
каждого испытания. Представление скоростей 
износа на основе рассеиваемой энергии и массы 
эрозионных частиц, по мнению авторов, может 
дать более точную оценку результатов испыта-
ний на износ. 

В заключение отметим, что промышлен-
ные испытания наплавленных бил показали су-
щественное увеличение срока службы бил по 
сравнению с не наплавленными билами. Оцен-
ка абразивной износостойкости исследуемых 
наплавочных проволок от различных произво-
дителей показывает близкие результаты. Все ис-
следованные наплавочные проволоки обладают 
характеристиками, которые позволяют приме-
нять их для упрочняющих покрытий на деталях 
из стали 110Г13Л в горнодобывающих материа-
лах или других компонентах, требующих высо-
кой износостойкости.

Выводы

1. В наплавленных слоях для всех исследуе-
мых наплавочных проволок в поперечном сече-
нии видно, что разбавление между наплавлен-
ным слоем и подложкой незначительно. Более 

высокие тепловложения от сварочной дуги, как 
правило, приводят к образованию более высоких 
и широких валиков, тогда как более низкие зна-
чения тепловложения обычно приводят к отсло-
ению валика. Было отмечено наличие трещин в 
некоторых образцах, которые останавливались в 
буферном слое.

2. Микроструктурный анализ показал, что 
структура, обнаруженная в наплавленном слое, 
состоит из карбидных включений хрома, железа 
и бора, расположенных в мартенситной матри-
це. В процессе наплавки зёрна, расположенные 
ближе к области, более мелкие, чем зёрна на по-
верхности, – в данном случае из-за увеличения 
скорости охлаждения, что подавляет рост зерна.

3. Диапазон значений микротвердости 
550…900 HV зафиксирован для всех исследуе-
мых наплавочных проволок, что 2–3 раза выше 
значений микротвердости стали 110Г13Л (около 
250 HV). Высокая твердость обеспечена высо-
ким содержанием карбидов хрома в наплавлен-
ном металле. 

4. Результаты испытания на абразивную из-
носостойкость показали, что все исследованные 
образцы имели процентное содержание хро-
ма в наплавленном металле в диапазоне от 4,3  
до 8,4 % и показали практически одинаковую 
износостойкость. Испытания наплавленных бил  
в условиях реального технологического про-
цесса измельчения угля на тепловой электро-
станции показали увеличение срока службы 
на 40–50 % по сравнению с билами из стали 
110Г13Л.
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A B S T R A C T

Introduction. Austenitic high-manganese steel is commonly used in various railway and mining components, 
such as crusher plates, where high impact and abrasive resistance and sliding wear resistance are required, as it 
exhibits a unique combination of high toughness and high work-hardening ability. Therefore, it is important to 
understand the behavior of wear-resistant materials such as austenitic high-manganese steel under impact and sliding 
wear. However, this steel has a limitation: it develops its high work-hardening ability only under high impact loads 
and high-stress conditions. Alternatively, various hardening methods, surfacing, or replacement with low-carbon, 
high-alloy steels and high-chromium cast irons are used. The purpose of this study is to evaluate the abrasive wear 
resistance of flux-cored wires during surfacing on high-manganese Hadfield steel. Methods and materials. This 
study examines surfacing wires whose main alloying elements are chromium, vanadium, and tungsten. The chemical 
composition of the surfaced samples was determined using a BRUKER S1 TITAN portable X-ray fluorescence analyzer 
for metals and alloys. A Duramin-40 AC3 hardness tester (STRUERS APS, Ballerup, Denmark) was used to measure 
Rockwell hardness. 1.1% C-13% Mn steel demonstrated an initial bulk hardness of HRc = 23 ± 3. Specimens for 
microstructural study were selected from cast and surfaced samples. The microstructures were examined by optical 
microscopy after etching in 2.5% nitric acid solutions, rinsing in methanol, and immersion in 15% HCl solution. 
Impact abrasive wear tests were conducted on a DUCOM (TR-56-M3) impact abrasive wear testing machine (made 
in India). Results and discussion. An analysis of a cross-section of a 1.1% C-13% Mn steel specimen after abrasive 
wear testing revealed crack propagation beneath the surface of the part, with no visible connection to the surface, 
indicating that cracks initiated both at and below the surface. The microstructure of the surfaced layers, rich in finely 
dispersed boron carbides dispersed in the martensitic matrix, combined with a lamellar molybdenum boride phase, 
suggests that the material surfaced on Hadfield steel may possess higher hardness and wear resistance than the base 
material. Industrial tests of surfaced beaters revealed that the dominant wear mechanisms are micro-cutting, pitting, 
and micro-fracture (chipping and micro-indentation). Based on the results of the studies of surfacing materials, it 
can be concluded that wires with chromium content in the range of 3–6% have the characteristics for applications 
requiring high abrasive wear resistance in the mining industry.

For citation: Karlina  Yu.I., Konyukhov  V.Yu., Oparina  T.A. Study of abrasive wear resistance of flux-cored wires during 
surfacing on high-manganese Hadfield steel. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working 
and Material Science, 2025, vol. 27, no. 4, pp. 287–308. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.4-287-308. (In Russian).
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