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Аннотация. Исследовано влияние кремния на упрочнение и износостойкость мартенситностареющей 
стали системы Fe-Ni-Cr-Mo-Ti-Al. Металл для исследований получали наплавкой порошковой проволокой 
Н7Х6М2ТЮ легированной кремнием. Установлено, что средняя твердость такого металла после наплавки 
составляет 37 HRC, после старения – 53 HRC. Степень упрочнения в результате старения достигает 
43 %. Микротвердость матрицы находится в пределах 729‒776 HV, а упрочняющих фаз – 903‒947 HV. Пока-
зано, что такой металл обладает достаточно высокой износостойкостью. Его значение массового износа 
после старения за испытание составляет 2,83 х 10-3 г, а значение линейного износа – 6,21 х 10-3 мм, что в 
1,8 раза меньше, чем у стали без кремния. Выявлен комплекс дисперсных фаз, выделившихся после старения, 
определяющий упрочнение и износостойкость такой стали. По результатам проведенных исследований 
сделан вывод, о том, что порошковая проволока Н7Х6М2С2ТЮ может быть использована для наплавки де-
талей, работающих в условиях трения металла о металл. 

Ключевые слова: наплавка, никельхромовая сталь, порошковая проволока, легирование, износостой-
кость, дюрометрические свойства, упрочняющие фазы. 
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Abstract. The effect of silicon on the hardening and wear resistance of martensitic aging steel of the Fe-Ni-Cr-Mo-Ti-Al 
system has been studied. The metal for the research was obtained by surfacing with a powder wire Ni7Cr6Mo2TiAl al-
loyed with silicon. It was found that the average hardness of such a metal after surfacing is 37 HRC, after aging - 
53 HRC. The degree of hardening as a result of aging reaches 43 %. The microhardness of the matrix is in the range of 
729-776 HV, and the hardening phases are 903-947 HV. It is shown that such a metal has a sufficiently high wear re-
sistance. Its value of mass wear after aging, per test, is 2.83 x 10-3 g, and the value of linear wear is 6.21 x 10-3 mm, 
which is 1.8 times less than that of steel without silicon. A complex of dispersed phases released after aging has been 
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identified, which determines the hardening and wear resistance of such steel. Based on the results of the conducted 
research, it was concluded that the Ni7Cr6Mo2Si2TiAl powder wire can be used for surfacing parts operating under 
conditions of metal-on-metal friction. 

Keywords: surfacing, nickel chrome steel, powder wire, alloying, wear resistance, durometric properties, harde-
ning phases. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Проблема повышения ресурса работы деталей 
оборудования металлургического и машинострои-
тельного назначения связана в значительной мере с 
упрочнением их поверхности износостойкими мате-
риалами, обладающими особыми механическими и 
эксплуатационными свойствами. 

Одной из наиболее распространенных техноло-
гий поверхностного упрочнения деталей машинострое-
ния является нанесение износостойких покрытий дуго-
вой наплавкой порошковыми проволоками [1–3]. 

Среди большого разнообразия материалов, 
наплавляемых порошковыми проволоками, находят 
применение и мартенситно-стареющие стали [4–6]. В 
результате несложной термической обработки – старе-
ния, в таких сталях имеет место эффект вторичного 
твердения (упрочнения), обусловленный выделением в 
мартенсите дисперсных частиц. Наиболее изучены вы-
сокопрочные стали с высокой концентрацией никеля, 
кобальта и молибдена системы Fe-Ni-Co-Mo-Ti-Al [7–9]. 
Однако эффективность применения таких материалов 
низка вследствие их высокой стоимости. 

Более перспективны экономнолегированные 
мартениситностареющие стали (МСС) также с эф-
фектом вторичного твердения [10, 11].  

В работах [8, 9] также изучена возможность за-
мены кобальта в мартенситно-стареющих сталях дру-

гими элементами. Установлено, что использование 
вместо кобальта, хрома в сочетании с титаном и алю-
минием увеличивает упрочнение железоникелевого 
мартенсита при старении. Показано, что изменяя со-
держание молибдена, титана, алюминия можно полу-
чать стали с высокой прочностью. Для обеспечения 
мартенситной матрицы такие стали содержат 6–10 % 
Ni и 4–6 % Cr. Для создания эффекта вторичного твер-
дения такую сталь легируют молибденом до 3 % и 
титаном с алюминием до 1 %. Но даже при таком леги-
ровании их твердость и износойстойкость невысока. 

Дополнительное легирование такой стали 
кремнием в концентрации до 2 % [9, 12, 13] может 
повысить степень её упрочнения и износостойкость. 

Исходя из вышеизложенного можно полагать, 
что перспективной композицией экономнолегирован-
ной мартенситностареющей стали может быть систе-
ма Fe-Ni-Cr-Mo-Si-Ti-Al. В связи с этим, представляет 
интерес исследования упрочнения такой стали и осо-
бенности её износостойкости в результате старения. 

 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектом исследований являлись две компози-
ции низкоуглеродистой мартенситностареющей стали 
Н7Х6М2ТЮ как с кремнием, так и без него, получен-
ных наплавкой порошковыми проволоками, расчет-
ные составы которых приведены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Расчетные составы экспериментальных порошковых проволок, % 
 

Table 1 – Calculated compositions of experimental powder wires, % 
 

Состав 
Количественный состав порошковой проволоки, %

Ni Cr Mo FeSi FeAl FeTi Na2SiF6 Fe порошок
1 7,5 6,5 2,5 0 2,0 5,0 0,3 23,8
2 7,5 6,5 2,5 2,5 2,0 5,0 0,3 21,2

Термическую обработку (старение) проводили при 
температуре 550 ºС и выдержке в течение 2 ч [9, 14]. 

Металлографию исследуемых составов проводили 
на оптическом микроскопе АXIO Observer A1m (Carl Zeiss).  

Степень упрочнения устанавливали по результатам 
измерения твердости металла после наплавки и старения 
на приборе Метолаб 452. Микротвердость матрицы и 
фазовых составляющих структуры металла определяли 
на приборе Shimadzu HMV-2 при нагрузке 10 г. 

Концентрацию основных легирующих элементов в 
металле определяли на оптико-эмиссионном спектромет-
ре Искролайн 300 и анализаторе МЕТАВАК-CS30.  

Испытания на износ осуществляли по схеме па-
лец – вращающийся диск, на машине трения УМТ-2168. 
На диск производилась кольцевая наплавка валика с 
твердостью 60 HRC. После шлифовки валика по его 
поверхности осуществлялся контакт с образцами в 
виде пальца, торец которого наплавлялся исследуе-
мым составом. 

Исследования тонкой структуры проведены на про-
свечивающем электронном микроскопе Hitachi HT 7700, 
оборудованного системой сканирования и энергодиспер-
сионным детектором Bruker X-Flash 6T/60. Образцы для 
исследований в виде ламелей размером 12х8 мкм были 
подготовлены методом фокусируемого ионного пучка 
(ФИП) на установке Hitachi FB-2100 с последующей ион-
ной полировкой на установке ионного травления Leica 
RES 102. Фазовый анализ образцов исследовали мето-
дами дифракции электронов с выбранной области, ло-
кальный фазовый анализ отдельных включений ‒ мето-
дом нанодифракции. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И  
ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Результаты химического анализа исследуемых 
составов металла по основным легирующим элемен-
там, полученных наплавкой экспериментальными 
порошковыми проволоками, приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 ‒ Содержание элементов в исследуемых составах, % 

Table 2 ‒ The content of elements in the studied compositions, % 
 

№ п/п C Ni Cr Mo Si Ti Al Fe
1 0,12 7,11 6,02 2,02 0,1 1,67 0,44 ост.
2 0,16 7,08 6,05 2,09 1,86 1,62 0,61 ост.
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Наличие углерода в исследуемых составах 
объясняется переходом его в наплавленный металл 
из компонентов порошковой проволоки и металла 
подложки. Возможный переход в наплавленный ме-
талл других элементов не определялся. Установлено, 
что средняя твердость металла состава 1 после 
наплавки составляет 35 HRC, а состава 2 – 37 HRC. 
После старения твердость металла состава 1 возрос-
ла до 44 HRC, а состава 2 ‒ до 53 HRC. Степень 
упрочнения в результате старения для состава 1 до-

стигает 27 %, а для состава 2 – 43 %. Как видно, ме-
талл, легированный кремнием по эффекту вторичного 
твердения, значительно превосходит металл, в кото-
рый не вводился кремний, что и подтвердило выска-
занное ранее предположение о его положительном 
влиянии. В связи с этим дальнейшие исследования 
были проведены с составом 2 (Н7Х6М2С2ТЮ). 

Результаты испытаний на изнашивание металла 
состава 2 после старения приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 ‒ Износостойкость наплавленного металла состава 2 после старения 
 

Table 3 ‒ Wear resistance of the deposited metal of composition 2 after aging 
 

Путь трения  
S, м 

Относительный 
массовый  

износ (х10-3), г/м 

Массовый износ 
(х10-3), г 

Относительный 
износ по  

длине (х10-3), мм

Изменение длины  
Δl(х10-3), мм 

0‒113 0,02 0,02 0 0 
113‒226 0,06 0,08 0,03 0,03 
226‒339 0,41 0,49 0,62 0,65 
339‒452 0,34 0,83 0,86 1,51 
452‒565 0,36 1,19 0,74 2,25 
565‒678 0,33 1,52 0,80 3,05 
678‒791 0,38 1,90 0,94 3,99 
791‒904 0,30 2,20 0,71 4,70 

904‒1017 0,32 2,52 0,71 5,41 
1017‒1130 0,31 2,83 0,80 6,21 

0‒1130 0,34 2,83 0,77 6,21 
 

а б (1) 

 
б (2) б (3) 

Рисунок 1 ‒ Тонкая структура первого участка: а) общий вид характерного участка структуры; б) основные рефлексы  
с микродифракции структуры (рис. 3, а): б (1) ‒ фаза α-Fe, б (2) ‒ фаза Fe5Si3, б (3) ‒ фаза Fe2.5Cr2.5 

 

Figure 1 ‒ The thin structure of the first section: a) general view of the characteristic section of the structure; b) basic reflexes 
with microdifraction of the structure (see Fig. 3, a): b (1) - phase α-Fe,  

b (2) - phase Fe5Si3, b (3) - phase Fe2.5Cr2.5 
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а

 
б (1) 

 
б (2) 

б (3) б (4) 
Рисунок 2 ‒ Тонкая структура второго участка: а) общий вид характерного участка структуры; б) основные рефлексы  

с микродифракции структуры (рис. 4, а): б (1) ‒ фаза FeCr, б (2) ‒ фаза Ti3Al; б (3) ‒ фаза TiMo0.707C0.5, б (4) ‒ фаза 
Cr0.92Mo3.08 

 

Figure 2 ‒ The thin structure of the second section: a) general view of the characteristic section of the structure;  
b) basic reflexes with microdifraction of the structure (see Fig. 4, a): b (1) - phase FeC,  

b (2) - phase Ti3Al; b (3) - phase TiMo0.707C0.5, b (4) - phase Cr0.92Mo3.08 
 

Анализ результатов, представленный в табли-
це 3, показывает, что исследуемый металл имеет 
достаточно высокую износостойкость и по сравнению 
со сталью без кремния выше в 1,8 раза, и даже не-
сколько превышает износостойкость ряда инструмен-

тальных сталей, например, таких как 50ХНМ и 
30Х2В8Ф. 

На этапе приработки средний массовый износ ме-
талла составляет 0,02 х 10-3 г. За испытание средние 
значения относительного массового износа составили 
0,34 х 10-3 г/м, а линейного износа – 0,77 х 10-3 мм/м. 
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За весь цикл испытания массовый износ составил 
2,83 х 10-3 г, при этом износ по длине достиг 6,21 х 10-3 мм. 

В тоже время износостойкость стали определя-
ется составом образующихся фаз, строением выде-
лившихся частиц, характером их распределения в 
матрице [7, 13, 15]. В связи с этим были проведены 
исследования микротвердости структурных состав-
ляющих и тонкой структуры исследуемого металла. 

Установлено, что микротвердость матрицы тако-
го металла находится в пределах 729–776 HV, упроч-
няющих фаз в пределах 903–947 HV, в то время как 
для металла, не легированного кремнием, она состав-
ляет 584–608 HV и 716–789 HV соответственно. 

Электронно-микроскопическими исследования-
ми установлено, что основой структуры исследуемого 
металла после старения является мартенсит. В структу-
ре отмечены 6 видов соединений фазовых составляю-
щих, в основном топологически плотноупакованных. 

Обнаружено два характерных микроучастка тон-
кой структуры металла, полученных просвечивающей 
электронной микроскопией. Общий вид тонкой структу-
ры первого участка размером 80х100 мкм с расположе-
нием областей сканирования приведен на рисунке 1. 

Анализ тонкой структуры и микродифракций с 
её областей показывают, что основу матрицы состав-
ляет реечный мартенсит. В структуре наблюдается 
большая доля глобулярной составляющей (высоко-
температурная мартенситная фаза нереечного стро-
ения). По границам с α-Fe наблюдаются обширные 
выделения пластинчатых прямоугольных соединений 
η-фазы Fe5Si3 размером 1000х1500 нм, обладающих 
высокой твердостью и σ-фазы на основе высокопрочно-
го интерметаллида Fe2,5Cr2,5 в виде длинных иголок, 
размер которых превышает 2000 нм. 

Общий вид тонкой структуры второго участка раз-
мером 80х100 мкм с расположением областей сканиро-
вания приведен на рисунке 2. 

На этом участке в мартенситной матрице обнару-
жены соединения σ-фазы FeCr, стержневой формы 
протяженностью свыше 2000 нм, окруженных со всех 
сторон большим количеством мелких частиц, размером 
75х150 нм интерметаллидов алюминида титана α2-фазы 
Ti3Al высокой твердости. Кроме того наблюдаются более 
крупные частицы размером до 150х300 нм интерметал-
лида Cr0,92Mo3,08 и частицы размером до 50х150 нм 
сложного карбида TiMo0,707C0,5. 

Полученные результаты показывают, что особен-
ностью упрочнения стали, полученной наплавкой по-
рошковой проволокой Н7Х6М2С2ТЮ в результате ста-
рения, является выделение в мартенситной матрице 
большого количества интерметаллических соединений 
называемых, топологически плотноупакованными фа-
зами [16]. Преобладающими соединениями являются 
крупные частицы η-фазы силицида железа и σ-фазы 
системы Fe-Cr. По-видимому, в большей степени имен-
но они и усиливают эффект дисперсионного твердения 
мартенситностареющей стали. Кроме того, вследствие 
снижения растворимости элементов в α-Fe в стали, со-
держащей кремний [9], выделяется большое количество 
частиц других соединений, таких как интерметаллиды с 
участием Ti, Al, Cr, Mo и сложного карбида с участием 
Mo и Ti. Известно, что такие соединения в комплексе 
значительно усиливают эффект вторичного твердения 
стали и её износостойкость [7, 9, 13, 15, 17]. Это объяс-
няется тем, что в условиях пластического деформиро-
вания поверхности, выявленные интерметаллидные 
соединения, являются препятствием для скольжения 
дислокаций [18, 19].  

Таким образом, упрочнение мартенситностаре-
ющей стали полученной наплавкой порошковой прово-
локой Н7Х6М2С2ТЮ определяется доминирующими 
крупными частицами высокой твердости соединений 
систем Fe-Si и Fe-Cr в комплексе с частицами меньших 
размеров соединений систем Ti-Al, Cr-Mo, Ti-Mo-C. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Твердость состаренной мартенситностаре-
ющей стали, полученной наплавкой порошковой про-
волокой Н7Х6М2ТЮ легированной кремнием, дости-
гает 53 HRC при степени упрочнения в 43 %. 

2. Повышение износостойкости такой стали в 
результате старения обусловлена образованием мар-
тенситной матрицы с микротвердостью до 776 HV, 
упрочненной комплексом интерметаллидных тополо-
гически плотноупакованных соединений, в большей 
степени железа, кремния и хрома и в меньшей степе-
ни титана, алюминия и молибдена с микротвердо-
стью, достигающей 947 HV. 

3. Порошковая проволока Н7Х6М2С2ТЮ может 
быть использована для нанесения износостойких 
покрытий на детали, работающие при трении метал-
ла о металл. 
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