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ВЫБОР НАПРАВЛЕНИЯ ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВА НАПЛАВОЧНОГО  
МАТЕРИАЛА ДЕТАЛЕЙ, ПОДВЕРЖЕННЫХ ГИДРОАБРАЗИВНОМУ ИЗНОСУ 

 
Гринь А. Г., Трембач Б. А., Трембач И. А. 

 
Рассмотрено влияние отдельных групп факторов на различные виды разупрочнения. 

Исходя из влияния вида разупрочнения определены требования, которыми должен обладать 
наплавленный металл. Выяснено, что на стойкость наплавленного метала к гидроабразивно-
му износу большое влияние имеет несущая среда; при этом несущая среда оказывает влия-
ние как на тепловой режим в местах контакта поверхности и абразива, так и на коррозию по-
верхности износа. Разработана схема выбора комплекса свойств наплавочного материала в 
зависимости от условий эксплуатации. Для условий гидроабразивного износа следует реко-
мендовать мартенситные стали повышенной теплостойкости, обладающие высокими эксплу-
атационными свойствами и содержащие 3…5%Сr, а также другие упрочняющие фазы (кар-
бонитриды, карбобориды, бориды и интерметаллиды). 

 
Розглянуто вплив окремих груп факторів на різні види знеміцнення. Виходячи з впли-

ву виду знеміцнення визначені вимоги, якими повинен володіти наплавлений метал. З'ясова-
но, що на стійкість наплавленого металу до гідроабразивного зносу великий вплив має сере-
довище, яке несе абразивні частинки; при цьому середовище, яке несе абразивні частинки, 
впливає як на тепловий режим в місцях контакту поверхні з абразивом, так і на корозію по-
верхні зносу. Розроблено схему вибору комплексу властивостей наплавочного матеріалу в 
залежності від умов експлуатації. Для умов гідроабразивного зносу слід рекомендувати мар-
тенситні сталі підвищеної теплостійкості, що мають підвищеними експлуатаційними власти-
востями і містять 3...5% Сr, а також інші зміцнюючі фази (карбонітріди, карбобориди, бори-
ди та інтерметалліді). 

 
The influence of individual factors on different types of weakening is considered. Based on 

the influence of weakening certain requirements, which are required for weld metal are defined. It is 
found that the carrier environment have big influence the weld metal resistance to hydroabrasive 
wear; while the carrier medium is on the thermal regime at the contact surface and the abrasive, and 
the corrosion surface wear. А scheme of selection of properties for surfacing material depending on 
operating conditions is developed. For the conditions of hydroabrasive wear martensitic steel with 
increased heat resistance should be advised, with high performance properties and comprising 
3...5% Cr, as well as other reinforcing phases (carbonitrides, сarboboridy, borides and intermetallic 
compounds). 
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ВЫБОР НАПРАВЛЕНИЯ ОПТИМИЗАЦИИ СОСТАВА  
НАПЛАВОЧНОГО МАТЕРИАЛА ДЕТАЛЕЙ,  
ПОДВЕРЖЕННЫХ ГИДРОАБРАЗИВНОМУ ИЗНОСУ  
 
Горнообагатительные комбинаты (ГОКи) ежегодно расходуют тысячи тонн металла 

на изготовление запасных частей для замены быстроизнашивающихся деталей: рабочих ор-
ганов дробильных механизмов, грязевых насосов, транспортирующих установок, рабочих 
органов промывочных и других машин. Их конкурентоспособность во многом зависит от 
технологических перерывов или аварийных остановок на плановый и аварийный ремонт, 
определяющих производительность и надежность используемого оборудования. Период ра-
боты оборудования зависит от ресурса всех деталей, входящих в него, но в первую очередь 
от деталей, подвергающихся интенсивному износу, что обуславливает короткий период экс-
плуатации. Таким образом, повышение срока эксплуатации быстро изнашиваемых деталей 
представляет большой интерес. 

Применение износостойких наплавок для упрочнения рабочих поверхностей деталей, 
подвергаемых гидроабразивному износу, является одним из эффективных способов повыше-
ния срока их службы. Проблема выбора оптимального наплавочного материала, который бы 
обеспечил оптимальное повышение износостойкости при обеспечении минимальной стоимо-
сти, для конкретных условий гидроабразивного износа, является сложной и актуальной зада-
чей. Поэтому большой интерес представляет разработка экономно легированных износо-
стойких наплавочных материалов. 

Целью данной статьи является выявление основных физико-химических свойств и 
микроструктуры наплавочного материала с учетом влияния на них основных разупрочняю-
щих факторов в условиях гидроабразивного изнашивания, а также определение оптимальной 
системы легирования и соответствующей структуры. 

В соответствии с [1, 2] наплавочные материалы классифицируют по характеру леги-
рования и сочетания основных свойств после термообработки, по количеству упрочняющей 
фазы в стали и по уровню теплостойкости на следующие группы сталей:  

1) с отсутствием упрочняющей фазы обладающие низкой теплостойкостью и имею-
щих аустенитную (стабильную форму) или мартенситную структуры, либо их сочетание;  

2) с низким содержанием упрочняющей фазы (до 5%) и обладающие пониженной 
теплостойкостью;  

3) со средним содержанием упрочняющей фазы (10…35%), имеющие мартенситную и 
аустенитно-мартенситную структуру и обладающие высокой теплостойкостью;  

4) со значительным содержанием упрочняющей фазы (50…80%) и повышенной теп-
лостойкостью. 

Выбор наплавочного материала зависит от условий эксплуатации, определяющих вид 
износа. Поэтому при выборе наплавочного металла необходимо проводить тщательный ана-
лиз условий эксплуатации. 

Гидроабразивный износ (ГАИ) обусловлен взаимодействием твердых минеральных 
частиц, которые перемещаются в потоке жидкости, с рабочей поверхности детали механизма 
или инструмента. Процесс гидродинамического износа находятся под влиянием ряда внеш-
них и внутренних факторов. По данным [3–6] эти факторы условно можно разделить на 
3 группы:  

– условия удара – угол атаки, скорость соударения частиц;  
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– характеристики несущей среды и частиц смеси – размера частиц, формы частиц, 
твердости частиц, вида частиц, вида несущей среды, химической активности среды количе-
ство частиц и распределение в потоке несущей среды; 

– характеристики изнашиваемого материала – физико-механических характеристик и 
микроструктуры. 

По своей природе процессы разупрочнения условно подразделяются на следующие 
виды [7]: механическое, тепловое и химическое. Рассмотрим влияние факторов гидроабра-
зивного износа на виды разупрочнения. 

Механическое разупрочнение происходит в результате деформации материала, при-
водящей к появлению и раскрытию микротрещин, к снижению сопротивляемости материала 
хрупкому разрушению, к появлению внутренних напряжений. Таким образом, в результате 
механического разупрочнения создаются условия образованию следующих видов разруше-
ния поверхностного слоя [6, 7]: 

1. Микрорезание – происходит при однократном приложении силы, осуществляемое 
твердым телом, имеющим большую твердость по сравнению с разрушаемым материалом. 

2. Отрыв – происходит в результате хрупкого разрушения (отколов). 
3. Усталостное разрушение материала – осуществляется в результате циклического 

нагружения микрообъемов поверхностного слоя и протекает при номинальных напряжениях 
ниже предела текучести.  

4. Полидеформационный процесс разрушения – происходит в результате много-
кратного деформирования материала, вызывающего остаточные искажения решетки. При 
этом постоянная потеря пластичности приводит к хрупкому состоянию, а также к росту 
напряжений.  

При взаимодействии абразивных частиц с металлом рабочей поверхности эффект 
процесса зависит от механических свойств взаимодействующих материалов, радиуса кон-
тактной поверхности, нормальной нагрузки (величины давлений) и степени подвижности ча-
стицы в абразивной массе. В зависимости от уровня напряжений и частоты их повторений на 
поверхности материала могут протекать процессы разрушения вязкого, хрупкого или ква-
зихрупкого характера. При малых удельных нагрузках, когда абразивные частицы слабо за-
креплены и могут перекатываться по поверхности, только малая часть их совершает микро-
резание и пластическую деформацию металла [8], т.е. степень пластической деформации 
определяется уровнем напряжений, возникающих в контактной паре. 

По данным [9] при ГАИ разрушение тонких слоев пластичных металлов происходит 
одновременно по двум схемам: постоянного во времени отделения очень малых частиц ме-
талла, соизмеримых с глубиной внедрения абразивных частиц в изнашиваемую поверхность 
(царапина, передеформирование), и периодического отделения более значительных по тол-
щине микрослоев металла в пределах наиболее наклепанного слоя (малоцикловая усталость). 
При этом первоначальным актом всех видов разрушения поверхности металла является 
внедрение в него абразивной частицы. Механические свойства породы имеют существенное 
влияние на процесс износа рабочей поверхности инструмента и деталей механизмов. 

Практический интерес представляет оценка влияния различных свойств наплавочных 
материалов на интенсивность ГАИ.  

По данным Хрущёва М.М. и Бабичева М.А. на величину абразивного износа влияет 
величина отношения твердости абразивных частиц Ha к твердости изнашиваемой поверхно-
сти детали Hд (при отношении выше 5,5 повышение твердости материала не сопровождается 
увеличением износа). По данным [4] эта закономерность проявляется и при ГАИ, для кото-
рого критическое соотношение между твердостью частицы смеси (абразивных частиц) и 
твердостью детали составляет Нда / На≈ 4. 
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Однако этот показатель не учитывает огромное многообразие условий ГАИ, поэтому 
отношение твёрдостей абразива и металла имеет лишь ориентировочное значение, поскольку 
процесс изнашивания характеризуется огромным многообразием условий. 

Большое влияние на стойкость против абразивного износа, а значит и ГАИ оказывает 
микротвердость упрочняющей фазы (карбидов, боридов и карбоборидов) и абразивных ча-
стиц. По данным работы [1], при микротвердости частиц упрочняющей фазы большей соот-
ветствующего значения абразивной частицы. Так, введение бора, повышая твердость кар-
бидной фазы и основы сплава, может существенно повышать износостойкость. 

В работе [4] для приближенной оценки износостойкости при ГАИ использовался кри-
терий Wkp, одновременно учитывающий твердость и хрупкость (пластичность) материалов: 

 
где HV30 – твердость по Виккеру;  
ан – ударная вязкость (образцы без надреза); 
ρ – плотность наплавленного материала;  
Р – наибольшее усилие разрушения призматических образцов при определении ударной 

вязкости. 
Такой критерий учитывает большое количество факторов, поэтому в большей степени 

может быть пригоден для оценки износостойкости разрабатываемых материалов. 
Испытания, проведенные в работе [4], засвидетельствовали, что Cr-Mn наплавки с не-

стабильными аустенитом слабо сопротивляются ГАИ, в то время как наплавки с мартенситной 
структурой обладают примерно в 2 раза более высокой износостойкостью. Данную законо-
мерность подтверждают и более ранние публикации, в которых высоколегированные стали, 
имеющие аустенитную структуру (110Г13, 1Х18Н9Т) показали низкую износостойкость [10]. 

В условиях абразивного изнашивания стойкость металла определяется как количе-
ством и строением карбидной фазы, так и состоянием основы. Наличие карбидов в мартен-
ситной матрице приводит к повышению устойчивости в условиях абразивного износа части-
цами. Твердость и количество карбидов вносит значительный вклад в износостойкость ме-
талла [11]. 

Таким образом, при ГАИ наплавленный металл изнашиваемой поверхности должен 
иметь твердые составляющие (карбиды, карбобориды, интерметаллиды) внедренные в твер-
дую матрицу (мартенситной либо ледебуритной структурой) для сопротивления процессам 
микрорезания и полидеформационного разрушений, и обладать достаточными пластически-
ми свойствами для сопротивления отрыву и усталостному разрушению. 

Тепловое разупрочнение. В процессе взаимодействия абразивных тел с поверхностью 
детали работа упругой деформации в местах каждого единичного контакта полностью пере-
ходит в теплоту, вызывая на фактической площади контакта (в слое толщиной несколько 
микрометров) мгновенные скачки температуры. [9]. Нагрев приводит к снижению прочности 
и твердости, что в конечном итоге приводит к интенсификации абразивного изнашивания [7, 
12], т.е. происходит тепловое разупрочнение.  

На температуры в месте контакта также оказывает влияние несущая абразивные ча-
стицы среда (зачастую вода с примесями), а именно ее температура и теплопроводность, что 
в ряде случаев может существенно изменить износостойкость сталей, сплавов и упрочняю-
щих покрытий. При ГАИ хотя контактная температура в локальных объемах может дости-
гать значительных величин, теплота быстро отводится в холодные объемы металла и изна-
шиваемую среду в соответствии с их теплопроводностью [7]. 

При больших энергиях ударов или скоростях и усилий трения абразива о поверхность 
изнашивания тепловое разупрочнение будет также связано со структурными и фазовыми из-
менениями материала (самоотпуска закаленной стали, выделения мягких структурных со-
ставляющих) [7]. Поэтому одним из средств повышения износостойкости может служить 
выбор теплостойких материалов, у которых при рабочих температурных режимах не изме-
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няются микроструктура и механические свойства. Таким образом, представляет интерес ис-
следование тепловых (энергетических) режимов взаимодействия абразивных частиц с изна-
шиваемой поверхностью в каждом конкретном случае.  

При достаточном уровне теплостойкости материала изнашиваемой поверхности ре-
шающую роль в разрушении твердых тел будут играть пластические деформации, всегда 
предшествующие разрушению, т.е. сопротивление механическому разупрочнению. Пласти-
ческая деформация увеличивает физико-химическую активность поверхностных слоев, от 
которой зависит строение и свойства граничных слоев, протекание явлений физической и 
химической адсорбции [8], что усиливает действие еще одного вида разупрочнения – хими-
ческого. 

Химическое разупрочнение характеризуется образованием хрупких и непрочных про-
дуктов взаимодействия изнашиваемого материала с внешней средой (газовой или водяной), 
чаще всего в результате окисления. 

По данным работы [7] в условиях гидроабразивного изнашивания среда может оказы-
вать сильное разупрочняющее действие на поверхностный слой детали и являться, в ряде 
случаев, основным фактором определяющим механизм разрушения контактирующей по-
верхности. Так, при мокром измельчении в мельнице [13] на долю коррозионного износа из-
мельчающих тел и футеровок мельниц приходится 40–90% от общего износа металла. Кор-
розия осуществлялась за счет присутствующих в жидкой фазе пульпы кислорода, растворен-
ного в газообразном состоянии, хлоридов, карбонатов и других веществ. Роль абразивных 
частиц при этом сводилась только к удалению образующихся продуктов коррозии, обнаже-
нию химически активной поверхности металла. При этом может происходить активное вы-
мывание мягких составляющих сплава и обнажение карбидных зерен, т.е. осуществляется 
избирательное разрушение структурных элементов. 

Кроме того, при деформации металла образуются клиновидной формы микротрещины 
вследствие дефектов кристаллической решетки и ряда других неоднородностей. Развитие 
таких трещин может быть ускорено адсорбцией из внешней среды (эффекта Ребиндера). Та-
ким образом, при прочих равных условиях, среда облегчает процесс поверхностного разру-
шения и увеличивает интенсивность изнашивания [14, 15]. 

Проведенные ранее [16, 17] исследование внешнего вида изношенных башмаков 
(рис.1) и анализ процесса ГАИ рабочей поверхности башмака корытной мойки, показали, что 
неравномерный износ его поверхности вызван изменением давление абразивной массы, вре-
мени контакта с абразивной массой, коррозионном воздействии несущей среды.  

 

 
Рис. 1. Вид изношенного башмака 
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Характеристикой материала может служить стойкость к коррозии при невысоких 
температурах в воде. Образование на поверхности металла защитной пленки повышает стой-
кость поверхностного слоя к механическому износу [16, 17].  

Таким образом, коррозия может играть существенную роль при ГАИ. Поэтому 
наплавленный металл должен обладать достаточной коррозионной стойкостью. Повысить 
стойкость против коррозии можно введением элементов (Cr, Al, Si и др.), способствующих 
образованию на его поверхности прочной оксидной пленки. 

На основе проведенного анализа была составлена структурная схема выбора напла-
вочного материала, позволяющая в первом приближении определить требуемые свойства, 
которыми должен обладать наплавочный материал (табл.1). 

 
Таблица 1 

Структурная схема выбора наплавочного материала при ГАИ 
 

№ 
П/п 

Вид разупрочне-
ния 

Параметр Величина 

1 

Механическое 

Отношение твердости металла (Нм) к твер-
дости абразива (На) 

Нм ≥ 4·На 

2 
Величины микротвердости частиц упроч-
няющей фазы (МНу) относительно микро-
твердости абразива (МНа) 

МНу ≥ МНа 

3 
Соотношение прочностных и пластических 
свойств металла [4] 

4 Тепловое 
Теплостойкость материала, то есть спо-
собностью сохранять твердость при 
нагреве (ГНм) 

ГНм(°С) > На 

5 Химическое 
Отношение твердости продуктов коррозии 
к твердости абразива 

МНк ≥ МНа 

 
Из всего выше сказанного для условий ГАИ следует рекомендовать стали повышен-

ной теплостойкости и обладающие высокими эксплуатационными свойствами 
(100ХЗМ2ГФТР, 70Х4МЗГ2ФТР [18], 85Х8Г4СФЮТЗР, 85Х8Г4СФЮ [4], 16Х4М2Г1НС [5], 
4Х5МФС и другие), которые содержат не меньше 3...5% хрома. 

Таким образом, причиной недостаточной работоспособности оборудования являются 
тяжелые условия эксплуатации, когда материал подвергается комплексному воздействию: 
механическому (воздействию твердых абразивных частиц), тепловому и воздействию корро-
зионно-активных сред (несущей среды). Поэтому важно правильно выбирать материал с уче-
том специфики эксплуатации для каждых конкретных условий, а также разрабатывать новые 
материалы, сочетающие высокую коррозионную стойкость, тепловую прочностью и износо-
стойкостью. 

 
ВЫВОДЫ 

1. В процессе гидроабразивного износа рабочие поверхности подвержены тепловому, 
химическому и механическому разупрочнению. Представляет интерес комплексное взаимо-
действие абразивных частиц с изнашиваемой поверхностью в каждом конкретном случае 
эксплуатации различного оборудования горнообогатительных комбинатов.  

2. Исходя из широкого спектра гранулометрического и физико-механического состава 
минералов, возникает необходимость в проведении исследований влияния различных со-
ставляющих минералов на интенсивность изнашивания рабочих органов оборудования. 
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3. При выборе наплавочного материала, работающего в условиях гидроабразивного 
износа, необходимо учитывать комплекс факторов. 

4. Разработана схема выбора комплекса свойств наплавочного материала в зависимо-
сти от условий эксплуатации. 
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