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Многие виды деталей различного механическо-
го оборудования предприятий Украины, России и 
Беларуси изготавливают из дефицитных и доро-
гостоящих металлических материалов, к тому же 
требуют существенного повышения надежности и 
долговечности эксплуатации. Задача создания но-
вых экономнолегированных материалов, обладаю-
щих повышенными свойствами и, одновременно, 
экономичных, а также эффективных способов и 
технологий их упрочнения остается весьма акту-
альной задачей современного материаловедения.

В Приазовском государственном техническом 
университете (ПГТУ) накоплен определенный 
опыт разработки новых функциональных мате-
риалов и упрочняющих технологий для деталей 
оборудования, способных к самоупрочнению и 
самоадаптации в условиях эксплуатации, облада-
ющих повышенными механическими и эксплуа-
тационными свойствами.
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Обобщены перспективные материалы и технологии упрочнения для ряда деталей и инструмен-
та, которые основаны на использовании метастабильных состояний, что обеспечивает реализацию 
деформационных фазовых превращений при испытаниях (эксплуатации) (ДФПИ) обусловливающих 
эффекты их самоадаптации и самоупрочнения в процессе срока службы. Показаны преимущества и 
широкие возможности повышения механических свойств и эксплуатационной стойкости материа-
лов благодаря оптимальному развитию ДФПИ и получению указанных эффектов.

Perspective materials and technologies of hardening for the parts of machine and tools, which are based 
on the use of the metastable states, that provides realization of deformation induced phase transformations 
at the tests (operation) (DIPTT) of stipulating the effects of their self-adapting and self-strengthening in the 
process of term of service are generalized. Advantages and wide possibilities of increase of mechanical prop-
erties and operating service life of materials are rotined due to optimum development of DIPTT and receipt 
of the indicated effects. 

Целью настоящей работы является обобще-
ние информации о разработанных самоадапти-
рующихся экономнолегированных материалах, 
способах и технологиях упрочнения, основан-
ных на использовании деформационных фазовых 
превращений при испытаниях и эксплуатации 
(ДФПИ), что обеспечивает эффект эксплуатаци-
онного самоупрочнения.

Для быстроизнашивающихся деталей многих 
видов механического оборудовании (футеровоч-
ные плиты тракта шихтоподачи в агло-домен-
ном производства, лопасти дробеметов, ковши 
пескометов, сопла дробеструйных аппаратов и 
др.) широко применяются износостойкие чугу-
ны. Многие известные марки износостойких чу-
гунов, например «нихард» (ЧХ9Н5), ИЧХ12М, 
ЧХ16М2, ЧХ28Н2, «клаймэкс эллой – 42», ком-
плексно легированный износостойкий чугун 
(КЛИЧ) марки ЧХ15Г2НМФТ и др., содержат в 
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своём составе дорогие и остродефицитные ком-
поненты (Ni, Mo, V, W, Nb и др.) [1–3], что сдер-
живает их широкое использование и стимулирует 
необходимость разработки более экономичных 
материалов.

С целью замены этих материалов эконом-
нолегированными, не содержащими этих эле-
ментов, разработаны износостойкие чугуны на 
Fe-Cr-Mn-C и Fe-Mn-C основах [4]. Главной их 
особенностью и неоспоримым преимуществом 
является отсутствие в составе указанных выше 
компонентов, которое компенсируется специаль-
но создаваемой метастабильностью аустенитной 
составляющей структуры, что обеспечивает эф-
фект деформационного самоупрочнения в про-
цессе эксплуатации благодаря развитию в рабо-
чем поверхностном слое деталей деформацион-
ного мартенситного превращения при изнашива-
нии (ДМПИ) непосредственно под воздействием 
эксплуатационной абразивной среды (шихтовых 
материалов). Это превращение вызывает образо-
вание мартенсита деформации (аналогично тому 
как образуется мартенсит при закалке) в тонком 
поверхностном слое, однако более дисперсного, 
более твердого и износостойкого. Параллельно 
протекают процессы динамического деформаци-
онного старения мартенсита и аустенита (ДДС), 
обусловливающего дополнительное дисперси-
онное самоупрочнение выделяющими высоко-
дисперсными частицами карбидов и карбони-
тридов. Кроме того, эти ДФПИ сопровождаются 
перераспределением и поглощением энергии воз-
действующей эксплуатационной среды, в связи 
с чем меньшая ее часть остается на разрушение 
поверхности деталей [4]. Все это в совокупности 
обеспечивает дополнительное повышение изно-
состойкости, надежности работы и долговечно-
сти деталей, изготовленных из этих чугунов.

Разработанные износостойкие чугуны на ос-
нове Fe-Cr-Mn-C и Fe-Mn-C внедрены для отлив-
ки защитных плит разгрузочной части агломашин 

аглофабрик (рис. 1), тракта шихтоподачи в до-
менных цехах (защитные плиты перекидного лот-
ка, скипов и распределительного лотка и др.), ло-
паток, импеллеров и защитных плит дробеметных 
машин, ковшей пескометных аппаратов (рис. 2), 
сопел дробеструйных установок. Их применение 
позволяет исключить из состава чугунов и, соот-
ветственно, экономить остродефицитные легиру-
ющие компоненты (никель, молибден, ванадий) и 
снижать себестоимость при одновременном по-
вышении долговечности деталей в 1,5–2,5 раза, 
сокращении затрат на производство, ремонтно-
эксплуатационных расходов, повышении произ-
водительности оборудования.

Применительно к конкретным условиям экс-
плуатации деталей необходимы определенные 
фазовый и химический состав чугунов, степень 
метастабильности структуры (для оптимального 
развития ДМПИ, ДДС и реализации эффектов 
самоадаптации к условиям работы и самоупроч-
нения), что регулируется легированием, в ряде 
случаев и режимом термической обработки.

В целях экономии остродефицитных легиру-
ющих элементов и замены  дорогих жаростойких 
сталей типа 35Х23Н7СЛ, 40Х24Н12СЛ, содержа-
щих 7–13 % никеля и применяющихся для дета-
лей печной арматуры (рис. 3), нами разработаны 
безникелевые жаростойкие стали [5]. Стали со-
держат аналогичное количество хрома 21–23,5 %, 
никель исключен из состава, при небольшом со-
держании ванадия (0,1–0,25 %) и марганца.

Для изготовления колосников спекательных 
тележек агломерационных машин металлургиче-
скими предприятиями широко используются из-
носостойкие и жаростойкие чугуны типа ЧХ28Н2, 
стали 75Х28Н2СЛ, содержащие ~ 2 % никеля и 
большое количество хрома 27–30 %. С целью эко-
номии никеля и хрома при сохранении на высоком 
уровне эксплуатационной долговечности таких ма-
териалов, нами разработан состав нового эконом-
нолегированного жаростойкого сплава, который 

Рис. 1. Внешний вид футеровочных плит агломашин из экономнолегированного чугуна до эксплуатации (а), 
после эксплуатации (б) и ножа скалывания после эксплуатации (в) в течение 1 года
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содержит меньшее, примерно на 8 % количество 
хрома, исключено содержание никеля, при допол-
нительном легировании кремнием и титаном [6].

В условиях циклирования температуры при 
эксплуатации колосников (~600«20 °С) твердость 
известных применяющихся материалов (ЧХ28Н2, 
ЧХ24Т, 75Х28Н2СЛ) постепенно снижается на 
6–8 HRC, в то время как в разработанном сплаве 
она повышается на 3–7 HRC. Последнее объяс-
няется эффектом дестабилизации аустенита об-
разованием мартенсита и дисперсионным упроч-
нением. В результате износостойкость известных 
никельсодержащих материалов в процессе тер-
моциклирования постепенно снижается, а разра-
ботанного сплава – напротив, повышается.

По жаростойкости сплавы с меньшим содер-
жанием углерода 75Х28Н2СЛ как и разработан-
ный безникелевый превосходят чугуны ЧХ28Н2 
и ЧХ24Л, содержащих значительно большее 
количество углерода, связывающего основной 

элемент — хром в карбиды. 
К тому же в процессе ТЦО 
износостойкость чугунов 
ЧХ28Н2 и ЧХ28Л непрерыв-
но и в значительной степени 
снижается до уровня сплавов 
с пониженным содержанием 
(0,65–0,85 %) углерода. В ре-
зультате последние обладают 
лучшим сочетанием горячей 
абразивной износостойко-
сти и жаростойкости и пре-
восходят свойства чугунов 
(ЧХ28Н2 и ЧХ24ТЛ). Таким 
образом, разработанный без-
никелевый жаростойкий 
сплав с меньшим содержани-
ем хрома является серьезной 
альтернативой дорогостоя-
щим чугунам и сталям и эф-
фективным их заменителем.

Для ряда деталей насо-
сного оборудования исполь-
зуются коррозионно-стойкие 
стали аустенитного класса 
12Х18Н9Л, 12Х18Н10ТЛ, 
аустенитно-ферритного 
и феррито-аустенитного 
классов марок 08Х22Н6Т, 
08Х18Г8Н2Т, которые содер-
жат от 2 до 11 % остродефи-

цитного никеля, что сдерживает их порой необо-
снованное использование. Основную часть запас-
ных деталей, используемых для ремонта насосов, 
составляют рабочие колеса, аппараты направля-
ющие, отводы. Их износ происходит вследствие 
перемещения в процессе работы значительного 
количества перекачиваемой среды, насосы ока-
зываются под разрушительным гидроабразив-
ным воздействием движущихся в потоке твердых 
частиц песка, грунта, продуктов коррозии.

В целях экономии никеля и эффективной заме-
ны указанных сталей при сохранении достаточной 
коррозионной стойкости и повышения механиче-
ских и эксплуатационных свойств нами разрабо-
таны безникелевые коррозионностойкие стали 
аустенитно-ферритного класса с метастабильной 
аустенитной фазой [7, 8]. Метастабильность об-
условливает протекание γ→α′ ДМПИ, что зна-
чительно повышает весь комплекс механических 
свойств (табл. 1).

Рис. 2. Внешний вид лопасти дробемета (а) и ковша пескомета (б) из 
экономнолегированного чугуна

Рис. 3. Детали печной арматуры из безникелевых жаростойких сталей:
а) подвеска; б) скоба
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Разработанные экономнолегированные ста-
ли значительно превосходят известные по проч-
ностным показателям и ударной вязкости при со-
поставимой пластичности не только в горячеде-
формированном, но даже и в литом состояниях. 
Они рекомендуются для изготовления и ремонта 
насосов погружных и центробежных, которые  
применяются для перекачки воды речной, водо-
проводной, технической, морской плотностью до 
1200 кг/м3 с температурой до +40 °С водородным 
показателем рН 5,4–9, общей минерализацией 
до 250 г/л, а также для сред средней и слабой 
агрессивности (раствор технического аммиака, 
моноэтаноламина и др.). Разработанные стали не 
уступают по долговечности известным дефицит-
но-легированным сталям, приведенным выше, и 
являются эффективными их заменителями.

Для деталей шламовых насосов, предлагается 
замена коррозионно-стойкого чугуна ЧХ28Н2 и 
стали 75Х28Н2СЛ на разработанные сплавы, без-
никелевые и с меньшим содержанием хрома. Для 
конкретных условий их эксплуатации подбирает-
ся химический состав чугуна или стали, а также 
технологический режим термической обработки.

Для восстановления электродуговой на-
плавкой изношенных цапф сталеразливочных 
ковшей, ходовых колес мостовых кранов раз-
работаны порошковые наплавочные ленты Пл-
Нп-10Х10АГ8МФДБ-А-Ф (ПЛН-4) и Пл-Нп-
20Г14АФ-А-Ф (ПЛН-6) [10], содержащие не-
которые дефицитные компоненты — молибден, 
ниобий, медь, металлический и азотированный 
марганец. С целью экономии указанных выше 
дефицитных ингредиентов, снижения себесто-
имости наплавочного материала и одновремен-
ного повышения эксплуатационных свойств на 
основе проведенных исследований  разработа-
на новая наплавочная порошковая лента ПЛН-
7 [11], не содержащая указанных компонентов. 
Относительная износостойкость металла, на-

плавленного лентой ПЛН-7 оптимального соста-
ва в 1,5 раза выше, чем лентой ПЛН-6 и в 3,9 раза 
выше, чем лентой ПЛН-4, что объясняется опти-
мальным и более эффективным развитием γ→α′ 
ДМПИ. Дополнительный эффект в повышении 
износостойкости металла, наплавленного лен-
той ПЛН-7 дает высокий отпуск при температу-
рах 600–650 °С упрочняющий и, одновременно, 
дестабилизирующий аустенит вследствие вы-
деления карбидов. Попутно он решает задачу 
уменьшения величины внутренних напряжений в 
наплавленном слое, что повышает надежность и 
долговечность деталей. Производственные испы-
тания ходовых колес тяжелонагруженных мосто-
вых кранов мартеновского цеха разработанной 
лентой ПЛН-7 показали повышение их долго-
вечности  в 1,5–1,6 раза в сравнении с колесами 
наплавленными лентой ПЛН-6. Производство на-
плавочного материала ПЛН-7 и технология вос-
становления наплавкой им изношенных колес 
мостовых кранов освоено в ПАО «Азовмаш» со 
значительным экономическим эффектом.

Разработана новая экономнолегированная по-
рошковая наплавочная проволока на Fe-Cr-Mn 
основе [12]. Электродуговой наплавкой обеспе-
чивается формирование метастабильного метал-
ла аустенитного, аустенитно-мартенситного или 
мартенситно-аустенитного структурных классов 
в зависимости от содержания легирющих эле-
ментов, влияющих на точки Мн и Мк и техно-
логических параментров. Реализация эффектов 
самоадаптации и самоупрочнения наплавленного 
металла в процессе изнашивания вследствие раз-
вития γ→α′ ДМПИ, обеспечивает повышенный 
комплекс механических и эксплуатационных 
свойств наплавленного металла. Для разных ус-
ловий эксплуатации, фазовый состав, структура и 
метастабильность аустенита регулируются разра-
ботанными режимами дополнительного легиро-
вания при наплавке из флюсующее-легирующей 

Табл. 1
Механические свойства разработанных безникелевых и звестных хромоникелевых коррозионно-стойких сталей

Марка стали σв, МПа σт, МПа δ, % ψ, % КCV, МДж/м2 КСU, Дж/м2

08Х18Г6СФ 990–1240 475–490 30–39 20–38 >3,75 -
08Х22Г6СФ 700–990 485–510 40–46 50–67 2,5–3,5 -

20Х18Г9С2ДЛ 760–810 520–600 28–33 27–35 - 3,7
08Х22Н6Т [9] 680 410 40 45 - 2,5

08Х18Г8Н2Т [9] 600 350 2 0 - -
10Х18Н9Л

(ГОСТ 977-88) 441 177 25 35 - 0,98



11
«Инженер-механик»

МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИИ

смеси [13], способами цементации, термической 
(закалка, отпуск), термоциклической, плазмен-
ной [14] обработок наплавленного металла. Эта 
проволока и технология наплавки рекомендова-
ны для использования на металлургических ком-
бинатах «Азовсталь» и имени Ильича при восста-
новлении проводок шаропрокатного стана (рис. 4), 
валков пильгерстана, роликов рольгангов и др. 
быстроизнашивающихся деталей металлургиче-
ского оборудования.

Для ряда деталей оборудования, работающих 
в условиях ударных нагрузок в сочетании с удар-
но-абразивным износом, которые изготавлива-
ются из стандартных конструкционных сталей, 
разработаны режимы изотермической закалки 
[15]. Они обеспечивают формирование структу-
ры нижнего бейнита с повышенным количеством 
27–35 % метастабильного Аост, способного к 
развитию γост→α′ ДМПИ и реализации эффекта 
самоупрочнения в процессе работы деталей или 
инструмента.

В результате значительно повышается ком-
плекс механических свойств сталей, например 
55С2 и 60С2 (σв=1500–1950 МПа, σ0,2=1290–
1500 МПа, δ=13–14 %, ψ=20–56 %, КСU=0,42–
0,7 МДж/м2) и износостойкость. В частности, 
для пневмозубил, изготавливаемых в ПАО 
«Азовмаш» из сталей 6ХС и 60С2 на основе ре-
зультатов исследований был разработан режим 
изотермической закалки с температурой изотер-
мической выдержки при 250–300 °С и оптималь-
ной продолжительности с учетом масштабного 
фактора. В результате долговечность пневмозу-

бил, термически обработанных по новой техно-
логии увеличилась в 2 раза.

Наиболее ответственными и наименее долго-
вечными деталями распределительных корпусов 
гидросистемы прессов, являются впускные и 
сливные клапана и седла клапанов, которые изго-
тавливают из нержавеющих сталей 20Х13, 30Х13. 
Они работают в сложных условиях многократно 
повторяющихся соударений рабочих предвари-
тельно притертых поверхностей фасок контак-
тирующих деталей, кавитации и коррозионного 
воздействия, а присутствующие в воде абразив-
ные частицы (окалина, твердые песчинки, грязь) 
усиливают износ. Для этих деталей разработаны 
режимы закалки ТВЧ (для некоторых клапанов 
закалки с печным нагревом) при повышенных 
температурах, обеспечивающих сохранения на-
ряду с высокодисперсным мартенситом закалки 
повышенного количества (25–30 %) Аост [16]. В 
результате в процессе эксплуатации клапанных 
пар реализуется эффект деформационного само-
упрочнения (самозакалки) благодаря постепен-
ному развитию γост→α′ ДМПИ в рабочем слое 
контактирующих поверхностей. Эта технология 
позволила повысить долговечность клапанов в 11 
раз и внедрена в ПАО «Азовмаш».

Инструментальные стали Х9Ф, Х10Ф с по-
ниженным содержанием хрома специально раз-
рабатывались для режущих шорошечных дисков 
горнопроходческих комплексов, которые по-
сле разработанных режимов закалки содержали 
определенные количества (10–16 %) Аост наря-
ду с мартенситом закалки. Освоено изготовление 
биметаллических дисков с рабочей частью из 
сталей Х12МФ, Х9Ф, 9Х4ВФ методом электро-
шлакового переплава и центробежного литья. 
Отработана технология термической обработки, 
обеспечивающая повышение комплекса меха-
нических свойств и износостойкости благодаря 
оптимальному развитию gост®a¢ ДМПИ [17]. 
Промышленные испытания породоразрушаю-
щих дисков горнопроходческих комплексов, про-
веденные «БАМтоннельстроем» при проходке 
Северомуйского тоннеля Байкало-Амурской ма-
гистрали (Россия), показали эксплуатационную 
стойкость сталей Х9Ф и Х10Ф на 35–40 % выше, 
чем стали Х12МФ. Это соответствует долговеч-
ности более дорогих дисков производства фирмы 
«Вирт» (Германия) и других зарубежных анало-
гов [18], а диски из стали 9Х4ВФ имеют на 10 % 
большую стойкость, чем из сталей Х9Ф и Х10Ф.

Стали типа Х12Ф1 и Х12М после разработан-
ных режимов закалки с температур 1100–1150 °С 

Рис. 4. Внешний вид наплавленных проводок 
шаропрокатного стана
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содержат повышенное количество (40–70 %) 
Аост  наряду с мартенситом закалки и карбидами 
Cr7C3, Cr23C6. На Болшевском комбикормовом 
заводе (Московская обл., Россия) были проведе-
ны испытания опытно-промышленной партии 
молотков дробилок зерна из стали Х12М термо-
обработанных по оптимальному режиму. Они 
показали повышение их стойкости в 2–2,5 раза в 
сравнении с серийно выпускавшимися закален-
ными молотками из стали 30ХГСА, что объяс-
няется развитием gост®a¢ ДМПИ. Образование 
мартенсита деформации в поверхностном слое 
молотков показано на рис. 5.

Предложена замена материала фильер из бы-
строрежущих сталей типа Р18, Р6М5 правильно-
отрезного автомата И6122А, используемого для 
рихтовки и выравнивания из бунтов стальной 
арматуры, на менее дорогие стали типа Х12Ф1 
и Х12М. Для этих сталей рекомендуются опти-
мальные режимы закалки с повышенных тем-
ператур 1150–1200 °С и среднетемпературного 
отпуска, обеспечивающих сохранение в струк-
туре 60–65 % метастабильного Аост, развития 
gост®a¢ ДМПИ и как результат эффекта самоу-
прочнения при эксплуатации. Об этом свидетель-

ствует повышение твердости в местах контакта 
фильеры с арматурой  в процессе эксплуатации 
на 2,5–5 HRC.

В результате долговечность фильер возросла в 1,5 
раза в сравнении со сталью Р18 и в 15–30 раз в срав-
нении с закаленными сталями типа 40Х, 50Х [19].

Проведен также комплекс исследований по 
оптимизации состава марганцовистых сталей 
типа стали Гадфильда [20], а также по разработке 
режимов обезуглероживающей закалки [21] для 
обеспечения деформационной фазовой метаста-
бильности и реализации g®a¢ ДМПИ. Это обе-
спечило значительное в 2–2,5 раза повышение 
долговечности бил дробилок шихтовых материа-
лов и может быть рекомендовано для многих дру-
гих деталей из высокомарганцовистых и высоко-
хромистых износостойких сталей.

Таким образом, на основе многолетних иссле-
дований предложены новые метастабильные ма-
териалы и новые технологии термической обра-
ботки и наплавки, обеспечивающие значительное 
повышение надежности и долговечности многих 
быстроизнашивающихся деталей разноообразно-
го механического оборудования металлургиче-
ских и машиностроительных предприятий.

Рис. 5. Изменение микроструктуры молотков из стали Х12М от поверхности (верхний снимок) к центру 
(нижний снимок) после эксплуатации, ×700
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