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ДЕФОРМАЦІЙНЕ ЗМІЦНЕННЯ НАПЛАВЛЕНИХ ПОКРИТТІВ НА ОСНОВІ 

ВИСОКОМАРГАНЦЕВОЇ СТАЛІ, АРМОВАНОЇ КОМПЛЕКСНИМИ 

КАРБІДАМИ, ЯК МЕХАНІЗМ ПІДВИЩЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ В УМОВАХ 

УДАРНО-АБРАЗИВНОГО ЗНОШУВАННЯ 

 

Анотація. Розглянуто механізм деформаційного зміцнення наплавленого покриття 

системи Fe–Ti–Nb–Mo–V–C в умовах ударно-абразивного навантаження. Показано, що 

комплексний твердий розчин зі структурою NaCl складу (Ti₀.₃Nb₀.₃Mo₀.₃)C у матриці 

марганцевого аустеніту забезпечує поєднання дисперсійного та деформаційного 

зміцнення, що призводить до підвищення твердості від ~47 до ~57 HRC безпосередньо 

в процесі експлуатації. Визначено економічну ефективність відновлення роторів 

дробарок наплавленням порівняно з їх заміною в умовах відновлення інфраструктури 

України. 
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DEFORMATION HARDENING OF HARDFACED COATINGS BASED ON HIGH-

MANGANESE STEEL REINFORCED WITH COMPLEX CARBIDES AS A 

MECHANISM OF WEAR RESISTANCE ENHANCEMENT UNDER IMPACT-

ABRASIVE CONDITIONS 

 

Abstract. The deformation hardening mechanism of Fe–Ti–Nb–Mo–V–C hardfaced coating 

under impact-abrasive loading is analyzed. The complex carbide solid solution 

(Ti₀.₃Nb₀.₃Mo₀.₃)C with NaCl structure in manganese austenite matrix provides combined 

dispersion and deformation strengthening, increasing hardness from ~47 to ~57 HRC during 

service. The economic efficiency of crusher rotor restoration by hardfacing versus 

replacement is assessed in the context of Ukraine infrastructure reconstruction. 

Keywords: hardfacing, carbide phases, manganese austenite, deformation hardening, impact-

abrasive wear, rotor restoration. 

 

Ключовою проблемою при виборі матеріалів для відновлення деталей дробарок 

є поєднання суперечливих вимог: висока твердість (абразивна стійкість) та достатня 

в'язкість (опір сколюванню при ударних навантаженнях). Традиційні хромисті 

наплавочні сплави забезпечують твердість 55–65 HRC, проте мають критично низьку 

ударну в'язкість [1]. Навпаки, наплавлення чистою сталлю Гадфільда (Г13) дає 

задовільну в'язкість, але недостатню початкову твердість (~20 HRC), яка підвищується 

лише за умов значного пластичного деформування [2]. 

Альтернативним підходом є формування композитного покриття з аустенітною 

матрицею, здатною до деформаційного зміцнення (TRIP/TWIP-ефекти), армованою 

дисперсними частинками твердих фаз. Такий підхід реалізований у сплаві системи Fe–

Ti–Nb–Mo–V–C з позначенням 360G15M6B6T3C3F, де матрицею слугує марганцевий 

аустеніт (≈15,5 мас.% Mn), а зміцнювальною фазою – комплексний карбідний твердий 

розчин (Ti,Nb,Mo)C зі структурою NaCl [3]. 

Висока мікротвердість карбідних включень (>20 ГПа) при середньому розмірі ~3 

мкм забезпечує ефективну протидію проникненню абразивних частинок за механізмом 
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дисперсійного зміцнення [4]. Водночас аустенітна матриця з вмістом Mn ≈15,5 мас.% 

характеризується зниженою енергією дефектів пакування (ЕДП), що сприяє 

інтенсивному двійникуванню та γ→ε мартенситному перетворенню при ударних 

навантаженнях. 

На відміну від чистої сталі Гадфільда, де деформаційне зміцнення реалізується 

лише при достатньо високих контактних тисках (>300 МПа), наявність карбідних 

частинок у покритті 360G15M6B6T3C3F створює локальні концентратори напружень 

навколо включень. Це ініціює двійникування та мартенситне перетворення навіть при 

відносно помірних ударних навантаженнях, характерних для умов подрібнення піщано-

гравійних сумішей. 

Таким чином, синергія двох механізмів – дисперсійного зміцнення частинками 

(Ti₀.₃Nb₀.₃Mo₀.₃)C та деформаційного зміцнення матриці – зумовлює підвищення 

твердості покриття від ~47 HRC у стані після наплавлення до ~57 HRC після робочого 

наклепу [3]. Це перевищує показники стандартних наплавочних сплавів на основі сталі 

Гадфільда приблизно на 10 HRC при збереженні задовільної в'язкості системи [5]. 

Практичне застосування наплавочного сплаву 360G15M6B6T3C3F було 

апробовано при відновленні роторів із сталі Гадфільда дробарки PULVOMATIC серії 

1145 (Іспанія) в умовах подрібнення піщано-гравійних сумішей з початковим 

гранулометричним складом 25–150 мм у щебінь фракції 5–20 мм при продуктивності 

≈60 т/год [3]. 

Економічну доцільність відновлення роторів наплавленням порівняно з їх 

заміною пропонується оцінювати через питомі витрати на тонну переробленого 

матеріалу: 

 

C = (Cр + n·Cн) / (n·Q), 

 

де Cр – вартість нового ротора (≈6000 євро); Cн – вартість одного відновлення 

наплавленням; n – кількість відновлень між заміною ротора; Q – ресурс ротора між 

відновленнями (тис. т переробленого матеріалу). 

При ресурсі ротора до відновлення ~15 тис. т і можливості 3–4 відновлень, 

питомі витрати на переробку 1 т матеріалу знижуються у 2,5–3 рази порівняно з 

режимом повної заміни роторів. Цей ефект особливо актуальний в умовах відновлення 

інфраструктури України: попит на дроблені матеріали (щебінь, гравій) суттєво зріс, 

тоді як логістика імпортних запасних частин ускладнена [6]. 

Додатковою перевагою є можливість виконання відновлювальних робіт 

безпосередньо на місці експлуатації дробарки – у кар'єрі або на будівельному 

майданчику – без демонтажу та транспортування обладнання, що скорочує 

непродуктивні простої. 

1. Деформаційне зміцнення покриття системи Fe–Ti–Nb–Mo–V–C в умовах ударно-

абразивного навантаження обумовлене синергією дисперсійного зміцнення карбідними 

частинками (Ti₀.₃Nb₀.₃Mo₀.₃)C та деформаційного зміцнення марганцевоаустенітної 

матриці за TRIP/TWIP-механізмами. 

2. Підвищення твердості від ~47 HRC (після наплавлення) до ~57 HRC (після наклепу) є 

наслідком ініціювання двійникування та мартенситного перетворення локальними 

концентраторами напружень навколо карбідних включень, що робить процес зміцнення 

ефективнішим порівняно з нелегованою сталлю Гадфільда. 

3. Застосування технології відновлення наплавленням сплавом 360G15M6B6T3C3F 

знижує питомі витрати на переробку будівельних матеріалів у 2,5–3 рази, що є 

особливо важливим в умовах відновлення інфраструктури України. 
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