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МІЖФАЗНИЙ РОЗПОДІЛ ЛЕГУЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ В СТРУКТУРІ  

НАПЛАВЛЕНОГО Fe-Cr-Mn МЕТАЛУ З МЕТАСТАБІЛЬНИМ АУСТЕНІТОМ 

 

Вирішення проблеми підвищення зносостійкості та довговічності багатьох ви-

дів деталей машин та обладнання що відновлюються наплавленням пов’язана з 

ефективним розумінням та використанням фазово-структурних переваг зносостійких  

наплавлених сталей з метастабільним аустенітом [1].  

Зразки розробленого та дослідженого наплавленого електродуговим спосо-

бом Fe-Cr-Mn металу марок 12Х13Г12САФ і 40Х13Г12САФ з метастабільним аусте-

нітом підвергали відпуску при температурах 500, 600 і 700 °С з витримками 1, 3, 5 

годин.  Мікроструктура є переважно аустенітною с дисперсійним зміцненням частин-

ками твердих надлишкових фаз. В залежності від температури відпуску з аустеніту 

виділяються дисперсні частинки надлишкових твердих фаз (як при старінні), що ви-

кликає дестабілізацію аустеніту, внаслідок підвищення точки Мн вище кімнатної тем-

ператури і утворюється мартенсит гарту при охолодженні з температур відпуску. В 

результаті цього аустенітна структура набуває різну ступінь метастабильности і, від-

повідно, здатності до деформаційного мартенситного γ → α' перетворення при зно-

шуванні (ДМПЗ) [2].  
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Дослідженнями зразків за допомогою скануючого електронного мікроскопу  

«JEOL JSM-6510» методом мікрорентгеноспектрального енергодисперсіонного мік-

роаналізу встановлено диференцьований розподіл легуючих елементів в фазових 

складових мікроструктури. Підтверджено ступінчасто-пошаровий характер розподілу 

легуючих елементів та вуглецю після відпуску наплавленого металу при вивчених 

температурах та витримках (табл.):  в другому шару (№2) зміст легуючих елементів 

більш ніж в першому (№1): хрому на 2,5…4,4 %, марганцю на 2,44… 2,85 %, кремнію 

на 0,38…0,76 %, ванадію на 0,25…0,4 %. Розподіл легуючих елементів між аустені-

том і мартенситом в цілому більш-менш рівномірний та відповідає середньої концен-

трації в наплавлених шарах. 

В структурі наплавленого металу незалежно від шару спостерігаються вклю-

чення сферичної форми (чорного та білого кольорів), яки розподілені рівномірно. 

Включення чорного кольору ідентифіковані як силіконітриди марганцю (Mn)SixNy, в 

складі яких висока кількість марганцю 27,5…52,11 %, кремнію 5,46…15,19 %, азоту 

4,58…18,72 %. При цьому розміри включень силіконітридів сферичної форми різ-

няться від достатньо крупних 3…3,9 мкм до вельми дисперсних – 130…220 нм, бі-

льшість з яких є середніх розмірів 0,85…1,3 мкм.  

 

     Таблиця – Розподіл легуючих елементів в наплавленому металі 12Х13Г12САФ     

     після відпуску при 500 °С, витримка 5 год. 

Шар №,  

вид фази 

Вміст легуючих елементів, мас. % 

Cr Mn Si V N 

1  9,73…10,61 8,82…10,09 1,11…1,21 0,77…0,88 0,1…0,35 

2  12,24…15,02 11,26…12,93 1,49…1,97 1,02…1,29 0,28…0,35 

(Mn)SixNy  

(велике) 
0,69 52,11 15,19 0,23 18,72 

(Mn)SixNy  

 (середнє) 
9,15 32,26 8,0 0,76 8,09 

Примітка: додатково міститься 0,03…0,15 % Mo.  

 

Високодисперсні частинки сферичної форми білого кольору - нанорозмірів 

220…650 нм, більшість яких розмірів 400…430 нм, склад яких не розрізняється енер-

годисперсійним методом мікроаналізу. Тому можна припустити, що вони відповіда-

ють нітридам або карбонітридам ванадію. Таким чином, в наплавленому металі зо-

середжуване комплекс механізмів зміцнення – твердорозчинний, дислокаційний, ди-
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сперсійний частинками силіконітридів марганцю і нітридів або карбонитридів ванадію 

(VCN), та γ→αʹ ДМПЗ. Виділення дисперсних частинок надлишкових твердих фаз при 

відпуску з одного боку зміцнює наплавлений метал, з другого дестабілізує аустеніт, 

активізує таким чином розвиток  γ→αʹ ДМПЗ, що забезпечує підвищення зносостійко-

сті при оптимальних параметрах фазово-структурного складу та метастабільності 

аустеніту. 
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ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРИ ГАРТУВАННЯ НА ФАЗОВИЙ СКЛАД, МЕСТАСТАБІЛЬ-

НІСТЬ СТРУКТУРИ ТА ВЛАСТИВОСТІ ЗНОСОСТІЙКИХ  

Fe-Cr-Mn-C ЧАВУНІВ 

 

Проблема підвищення зносостійкості багатьох деталей машин залишається 

актуальною. Її вирішення найбільш перспективно за рахунок створення метастабіль-

них станів аустенітних фаз в зносостійких сплавах з використанням деформаційних 

мартенситних перетворень при зношуванні (ДМПЗ) та динамічного деформаційного 

старіння (ДДС), що забезпечує ефекти самозміцнення, самоадаптації, саморелакса-

ції мікронапруг безпосередньо в процесі випробувань та експлуатації [1]. Метою ро-

боти є підвищення зносостійкості легованих чавунів системи Fe-Cr-Mn-C з різним змі-

стом вуглецю за рахунок оптимізації фазово-структурного складу та метастабільності 

аустеніту параметрами гартування. 


