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Введение 
 

Повышение срока службы конструкций, экс-
плуатирующихся в условиях интенсивного 
износа при ударно-абразивном нагружении, – 
весьма актуальная проблема. Для ее решения 
наиболее эффективными являются методы 
нанесения на рабочие поверхности изделий 
износостойких слоев металла, в том числе 
электродуговой наплавкой. 

 

Анализ публикаций 
 

Имеется множество наплавочных материа-
лов, предназначенных для повышения изно-
состойкости изделий, подвергающихся раз-
личным видам изнашивания. Не существует 
универсального износостойкого материала. 
 
Износостойкость зависит как от свойств по-
верхностного рабочего слоя, так и от условий 
его эксплуатации. 
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Из литературных источников [1–3] известно, 
что в условиях ударно-абразивного воздейст-
вия наиболее стойкой к износу является  
аустенитно-ледебуритная структура, содер-
жащая ~ 30–40 % избыточной карбидной фа-
зы. При этом значительную роль играют тип, 
количество, дисперсность, состав, распреде-
ление карбидов и неметаллических включе-
ний (НВ), соотношение структурных состав-
ляющих матрицы, а также связь карбидов с 
основой сплава [2]. 
 
Одним из наиболее действенных способов 
повышения износостойкости является введе-
ние в состав наплавки редкоземельных ме-
таллов (РЗМ), которые оказывают на сплав 
комплексное воздействие [4–6]: модифици-
руют структурные составляющие; нейтрали-
зуют вредные примеси, переводя их в туго-
плавкие соединения, и очищают границы зе-
рен, тем самым повышая межатомные связи 
структурных составляющих.  
 
В работе [6] указывается, что добавка РЗМ 
(церия) в сталь 110Г13Л способствует очи-
щению от НВ и формированию аустенитной 
структуры с весьма тонкими и чистыми гра-
ницами зерен. Такой эффект приводит к по-
вышению износостойкости.  
 
По данным авторов [7], при введении в сталь 
0,05 % церия в 2 раза измельчается аустенит-
ное зерно, а в работе [8] указывается, что до-

бавка РЗМ в сталь снижает интенсивность 
коагуляции карбидов при длительном и по-
вторном нагреве, приводит к более равно-
мерному распределению карбидной фазы в 
матрице. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью работы явилось исследование влияния 
иттрия на трансформацию карбидной фазы в 
наплавленном металле, предназначенном для 
упрочнения рабочих поверхностей конструк-
ций, эксплуатирующихся в условиях ударно-
абразивного износа. 

 
Материалы и методика исследования 

 
Исследовали наплавленный металл, химиче-
ский состав которого приведен в табл. 1. Ит-
трий вводился в шихту порошковой проволо-
ки (ПП) или в виде оксида Y2O3, или в соста-
ве Y-Si лигатуры марки С30РЗЭ10, содержа-
щей, % мас: Y – 15; Fe – 10; Al – 5; Ca – 3;  
Si – ост. 
 
Микроструктуру изучали на растровом  элек-
тронном микроскопе JSM-35SP. Для выявле-
ния карбидов образцы подвергали электро-
химической полировке в хромовом ангидри-
де. Фольги для исследований тонкой струк-
туры изучали, используя электронный мик-
роскоп TEMScan JEM-200cx при силе тока 
120 мА и ускоряющем напряжении 25 кВ. 

 
Таблица 1 Химсостав и структура наплавленного металла 

 
Химический состав наплав- 
ленного металла, % мас Вари-

ант 

Количество 
(%) и вид 
добавки C Cr Mn Si Ni Fe 

Содержание структурных  
составляющих, 

% мас 

Твер-
дость,  
HRC 

1 Исход. 2,86 27 1,2 0,8 2 ост 
карбиды избыт. – 27-30 
ауст. остат. – 23-25, 

ледебурит 
50-52 

2 1,5 Y2O3 2,9 27,3 1,15 0,8 1,95 ост 
карбиды избыт. – 26-32 

ауст. остат. – 24 
ледебурит 

51-53 

3 
3,0 ли-
гатуры 

Y-Si 
2,8 27,1 1,25 0,85 1,95 ост 

карбиды избыт. – 28-32 
ауст. остат. – 25 

ледебурит 
51-54 

4 
5,0 ли-
гатуры 

Y-Si 
2,85 27,6 1,3 0,9 1,9 ост 

карбиды избыт. – 30-33 
ауст. остат. – 24-26 

ледебурит 
53-55 

5 
10,0 ли-
гатуры 

Y-Si 
2,9 27,2 1,3 1 2 ост 

карбиды избыт. – 35-37 
ауст. остат. – 30-35 

ледебурит 
48-51 
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Идентификацию фаз проводили по микроди-
фракционным картинам, рассчитывая меж-
плоскостные расстояния исследуемых фаз [9]. 
 
Микротвердость фаз измеряли на твердомере 
М-400Л «Leko». 
 

Результаты исследований 
 

Избыточная карбидная фаза наплавки, выпол-
ненная ПП исходного варианта, представляет 
собой в основном крупные вытянутые карби-
ды (рис. 1, а), располагающиеся в матрице, 
состоящей из ледебурита и остаточного ау-
стенита. Встречаются колонии избыточных 
карбидов шестигранной формы (рис. 1, б). 
Количество карбидной фазы 27–30 %. 
 
Содержание в ПП оксида иттрия не оказыва-
ет заметного влияния на соотношение струк-
турных составляющих в наплавленном ме-
талле (табл. 1, вар. 2). Наблюдается лишь не-
которое измельчение карбидной фазы.  
 
Добавка в ПП 3–5 % лигатуры Y-Si (табл. 1, 
вар. 3, 4) также вызывает измельчение кар-
бидной фазы и способствует ее более равно-
мерному распределению в матрице без за-
метного изменения общего количества.  
 
Дальнейшее повышение содержания лигату-
ры (10 %) в шихте ПП приводит к увеличе-
нию карбидной фазы до 35–37 %, но при 
этом возрастает количество остаточного аус-
тенита, в результате чего твердость наплавки 
понижается (табл. 1, вар. 5). 
 
Большинство карбидов, особенно крупных, 
имеют внутри участки, отличающиеся по 
строению и по внешнему виду похожие на 
матрицу (рис. 1, б–г). В карбидах шестигран-
ной формы отчетливо наблюдаются контра-
стные параллельные слои, расположенные 
внутри кристалла, повторяющие внешние 
контуры карбида (рис. 1, г, д). Эти слои, оче-
видно, обусловлены наличием дефектов упа-
ковки в структуре карбида и образуются в 
процессе его формирования.  
 
Обнаруженные дефекты упаковки распола-
гаются по трем эквивалентным плоскостям: 
(100), (110), (101) [10]. 
 

Повышение содержания иттрия в металле 
наплавки (табл. 1, вар. 5) изменяет вид де-
фектов и их расположение в теле карбида – 
наблюдается значительное количество округ-
лых образований (рис. 1, е). 
 
Изучался элементный состав карбида в его 
центральной части, по виду напоминающей 
металл матрицы (рис. 2). Съемки проводи-
лись в излучении Cr, Mn, Si.  
 
Установлено, что тело карбида обогащено  
Cr и Mn. Участки, похожие на матрицу, также 
содержат Cr, но в меньшем количестве, чем 
карбид, а также Mn и Si. Марганец практичес-
ки равномерно распределен во всех участках. 

 
Для определения стехиометрического соста-
ва карбидов анализу подвергали экстрагиро-
ванные включения металла наплавок с по-
мощью двухступенчатых реплик.  
 
Расшифровка электронограмм показала,  
что избыточная карбидная фаза является  
карбидом типа Cr7C3. Его микротвердость – 
1900–2000 кН/мм2, микротвердость аустенит-
но-ледебуритной матрицы 480–520 кН/мм2. 
 
Известно, что важную роль в сопротивлении 
износу при ударно-абразивном изнашивании 
играет состояние границ карбид-матрица, 
которое изучали на фольгах, полученных 
утонением дисков, вырезанных из наплав-
ленного металла.  
 
На рис. 3 показана дислокационная структура 
границ. Плотность дислокаций и ширина 
дислокационного слоя наибольшая на грани-
це карбид-матрица у образца без РЗМ (указа-
но стрелками на рис. 3, а). 
 
При введении иттрия в металл наплавки 
плотность дислокации значительно уменьша-
ется (рис. 3, б), по сравнению с металлом, не 
содержащим иттрий (рис. 3, а).  
 
Следует также обратить внимание на суще-
ственное снижение плотности дислокаций в 
матрице вдали от границы сопряжения кар-
бид-матрица, что является следствием благо-
приятного воздействия иттрия на состояние 
границ зерен и структурных составляющих. 
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Рис. 1. Карбидная фаза в наплавленном металле: а, б – исходный вариант; содержание в ПП: в, г, 
д – 3 % лигатуры; е – 10 % лигатуры 
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Рис. 2. Распределение химических элементов: 

а – в центральной части карбида; б – в 
излучении хрома; в – в излучении мар-
ганца; г – в излучении кремния 
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Рис. 3. Дислокационная структура на границе 
карбид-матрица: а – исходный вариант; 
б – наплавленный ПП, содержащий 3 % 
лигатуры (× 30000) 

 
Таким образом, уменьшение энергии границ 
путем очищения их от вредных примесей 
приводит к понижению плотности дислока-
ций.  
 
Соответственно уменьшается напряженное 
состояние и повышается сопротивление сис-
темы выкрашиванию карбидной фазы в про-
цессе нагружения. 

 
Результаты исследования легли в основу раз-
работки состава ПП, которая применяется 
для упрочнения бил молотковых дробилок 
размола угля, эксплуатирующихся в условиях 
ударно-абразивного износа. 
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Выводы 
 

1. Введение иттрия в металл наплавок, вы-
полненных порошковой проволокой: 
– обеспечивает дробление избыточной кар-
бидной фазы и равномерное ее распределе-
ние в матрице; 
– в количествах, принятых в экспериментах, 
не изменяет стехиометрический состав кар-
бида, который относится к типу Cr7C3; 
– приводит к значительному уменьшению 
плотности дислокаций на границе карбид-
матрица, что является одним из основных 
признаков повышения износостойкости ме-
талла в условиях ударно-абразивного износа. 
 
2. Упрочненные наплавкой с использованием 
ПП разработанного состава бил молотковых 
дробилок угля внедрены на Енакиевском и 
Ясиноватским коксохимических заводах.  
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