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Введение

Потеря материала из-за износа является ос-
новной проблемой, с которой сталкиваются сель-
скохозяйственное, горнодобывающее, землерой-
ное оборудование, а также детали других машин 
и механизмов [1, 2]. Снижение износа и продле-
ние срока службы деталей машин и механизмов 
лежит в основе многих основанных на ресурсах 
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Введение. Поверхностные свойства деталей машин и инструментов играют важную роль в их эксплуатационных ха-
рактеристиках, когда интерактивное механическое воздействие на поверхность металла приводит к износу. Необходима 
модификация поверхностных свойств детали, особенно в критически важных промышленных приложениях. Свойства по-
верхности, такие как твердость и износостойкость металлического материала, могут быть в первую очередь изменены либо 
путем введения какой-либо новой фазы или элемента в поверхность, либо путем обработки (лазером, плазмой, электронным 
лучом) поверхности основного материала для разработки желаемых фаз в матрице. Метод дуговой сварки вольфрамовым 
электродом в защитном газе (GTAW) имеет ряд преимуществ по сравнению с другими методами, в первую очередь в от-
ношении точности управления, быстродействия и универсальности в применении при относительно низкой стоимости. Тех-
нически этим методом можно проводить легирование поверхности металла быстрее и с большей равномерной глубиной по 
сравнению с цементацией и азотированием. В процессе дугового нагрева поверхность модифицируется путем расплавления 
пасты или обмазки, предварительно нанесенной на подложку, посредством быстрого приложения интенсивного тепла дуги. 
Это приводит к большому тепловому градиенту с высокой скоростью нагрева и охлаждения аналогично принципу лазерной 
и электронно-лучевой наплавки. Цель работы: провести оценку возможности поверхностного легирования низкоуглеро-
дистой стали системой Fe-Cr-C методом дуговой сварки вольфрамовым электродом в защитном газе (GTAW). Методы. 
В работе рассмотрены низкоуглеродистые стали на примере стали Ст3, которая использовалась в качестве подложки и на 
поверхность которой наносилось покрытие (толщиной не более 1 мм) в экспериментах по методу поверхностного леги-
рования системой Fe-Cr-С посредством дуговой сварки вольфрамовым электродом в защитном газе (GTAW). В качестве 
сплава покрытия применялась порошковая смесь Fe,Cr2О3. Размер частиц в смеси составлял 45 мкм. Образцы исследовались 
методами оптической и электронной микроскопии, а также рентгенофазовым методом. Проведены испытания на стойкость  
к абразивному износу. Результаты и обсуждения. Проведенные нами исследования показали, что в процессе дуговой свар-
ки вольфрамовым электродом в защитном газе (GTAW) при оплавлении пасты системы Fe-Сr-C форма и размер зоны сплав-
ления (ЗС) на поверхности стали определяются параметрами дуги, такими как ток, напряжение и скорость движения дуги,  
в то время как ванна расплавленного металла защищена от атмосферного загрязнения защитным газом – инертным аргоном. 
Добавление в защитный газ углекислого газа увеличивает тепловложение дуги. Для формирования серии гиперэвтекти-
ческих твердых легированных поверхностных слоев системой из Fe-Сr-C были разработаны варианты паст с различным 
содержанием углерода и хрома с целью исследования их микроструктуры, износостойкости и механизма износа. Получены 
положительные результаты увеличения абразивной износостойкости в 2–3 раза.
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отраслей промышленности, которые в значи-
тельной степени полагаются на износостойкие 
материалы для добычи и переработки, посколь-
ку оборудование должно выдерживать особен-
но агрессивные условия, требующие стойкости  
к истиранию, коррозии и эрозии. В работе [1] ав-
тор приводит сумму предполагаемой стоимости 
износа для канадской промышленности, состав-
ляющую 2,5 млрд долларов в год. На предпри-
ятиях по добыче нефтеносных песков Северной 
Альберты стоимость простоя любой из произ-
водственных линий оценивается в 3…6 млн дол-
ларов в день [1]. Для типичного оператора по 
добыче нефтеносных песков замена изнашивае-
мых деталей и оплата труда обходятся более чем 
в 40 млн долларов в год. Аналогичные ситуации 
можно найти в горнодобывающей, целлюлозно-
бумажной промышленности и других отраслях 
не только за рубежом, но и в РФ. Известно, что 
ключом к максимизации надежности и времени 
безотказной работы деталей машин и механиз-
мов является нанесение износостойких и до-
ступных покрытий. Использование усовершен-
ствованного износостойкого покрытия поверх 
обычного стального компонента или подложки 
обеспечивает значительную экономию с точки 
зрения стоимости материала и технологичности 
производства.

В связи с этим для повышения износостой-
кости и коррозионной стойкости деталей машин 
и механизмов обычно применяются различные 
методы восстановления геометрических раз-
меров изношенной детали и последующего 
упрочнения, такие как сварка, термическое на-
пыление, наплавка, электроосаждение и осаж-
дение из паровой фазы путем нанесения высо-
коизносостойких материалов на поверхность 
деталей [3, 4]. Технологии дуговой и плазмен-
ной наплавки используют широкий спектр про-
цессов для нанесения износостойких твердых 
материалов [1, 2]. 

Дуговая сварка самозащитной порошковой 
проволокой (FCAW), не требующая дополни-
тельного защитного газа, является широко рас-
пространенной технологией наплавки благодаря 
ряду преимуществ, таких как непрерывный про-
цесс, пригодность для всех размеров и положе-
ний сварки. 

Износостойкость в основном обусловлена 
первичным карбидом хрома, образующимся  

в процессе затвердевания при сварке [1–3]. Было 
показано, что быстрые циклы нагрева и охлажде-
ния, характерные для сварочных работ, влияют 
на морфологию микроструктур. Первичные кар-
биды образуют гексагональные стержни (M7C3 ) 
и эвтектическую фазу, состоящую из аустенита 
и мелких стержней карбидов M7C3 [5–8]. В ка-
честве легирующих элементов для наплавочных 
материалов на основе железа используются C, 
Mn, Cr, Mo, Cu, Ni, Co, V, Ti, W, Nb и B [1, 2]. 
В зависимости от составляющих легирующих 
элементов они образуют одну или несколько 
микроструктур, включая аустенит, феррит, мар-
тенсит и карбиды [1, 2]. Наплавочные сплавы 
на основе железа с высоким содержанием Cr  
и Mo способствуют образованию твердых кар-
бидных и боридных фаз, что повышает абразив-
ные свойства. Эти сплавы могут иметь различные 
матричные структуры, включая аустенитную, 
мартенситную, перлитную, ферритную или их 
комбинации. Некоторые сплавы на основе желе-
за, такие как карбиды с высоким содержанием 
хрома, могут иметь поперечные поверхностные 
трещины на наплавленных слоях [1]. Несмотря 
на эти трещины, или «разгрузочные стенки», на-
плавленные слои пригодны для многих приме-
нений в горнодобывающей и землеройной про-
мышленности.

Технологии поверхностного упрочнения,  
в которых источником нагрева выступает лазер 
[2, 3], электронный луч [9–13] или плазменная 
дуга [14–19], используются для повышения 
твердости и износостойкости деталей машин  
и инструментов. В настоящее время создано 
много технологических методов поверхностной 
обработки металлов, таких как закалка в твердой 
и жидкой фазе, легирование в твердой, жидкой 
и газообразной фазе [2, 6–8, 14–19]. С целью 
получения высокой твердости при легировании 
поверхностного слоя применяют материалы  
с высокой твёрдостью, например карбиды. Кон-
цепция поверхностного легирования металлов 
концентрированными источниками энергии (ла-
зером, электронным лучом, плазмой) первона-
чально была реализована посредством исполь-
зования различных покрытий, в основе которых 
находился тот или иной легирующий элемент 
(С, Cr, W, Ti и др.) в системе с базовым компо-
нентом. Было установлено, что таким образом 
на стальные поверхности и поверхностные слои 
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металла можно наносить (внедрять) различные 
комбинации легирующих элементов с необходи-
мым количеством углерода [6–8, 14, 15].

На первом этапе поверхностной обработки 
концентрированными источниками энергии (ла-
зером, электронным лучом, плазменной дугой) 
насыщение поверхности легирующим элемен-
том может быть достигнуто двумя различными 
механизмами: (a) поверхностным легированием, 
которое включает в себя плавление поверхност-
ного слоя, в то время как базовый легирующий 
элемент и углерод переходит в жидкую фазу; (б) 
твердотельной диффузией углерода, активируе-
мой нагревом. Поверхностное легирование ме-
тодом плавления было экспериментально про-
ведено для различных подложек и легирующих 
элементов. Большая часть результатов опубли-
кованных работ, касающихся поверхностной 
цементации [20–22], борирования [23–25], али-
тирования [26–28] и азотирования сталей [25, 
29–31], была достигнута с помощью этого меха-
низма. 

Хотя каждый из приведенных выше процес-
сов поверхностного легирования имеет свои 
преимущества и недостатки, необходимо вы-
брать наиболее подходящий процесс нанесения 
покрытия исходя из требований к упрочняю-
щему покрытию и области применения. Выбор 
технологического процесса с использованием 
концентрированных источников нагрева для 
нанесения упрочняющего покрытия зависит от 
различных факторов, таких как скорость нанесе-
ния покрытия, стоимость наплавки, остаточные 
напряжения и деформации, а также требования 
к термической обработке самой подложки. К 
другим важным факторам относятся размер на-
плавляемого валика и требования к разбавлению 
с основой, тип расходных материалов, размер и 
форма наплавляемого компонента, требования к 
автоматизации, портативность сварочного обо-
рудования и требования к финишной обработке 
поверхности. Последнее требование очень акту-
ально, так как получаемая в процессе наплавки 
или легирования поверхность деталей машин 
и инструментов обладает высокой твердостью, 
что существенно затрудняет финишную механи-
ческую обработку.

Известно, что сплавы системы легирования 
железо-хром-углерод, как правило, имеют высо-
кое начальное содержание углерода, что приво-

дит к высокому содержанию первичных карби-
дов (Fe,Cr)7C3 и высокой износостойкости [11, 
12]. Экспериментальные исследования показа-
ли, что с увеличением содержания Ti первичные 
карбиды M7C3 измельчаются, а диспергирование 
твердой фазы TiC улучшает износостойкость [6–
12]. В процессе поверхностной цементации ко-
личество углерода, введенное с помощью меха-
низма плавления, иногда настолько велико, что 
были получены даже гиперевтектические соста-
вы (более 4,3 масс. % C) науглероженных слоев 
[32–34]. Однако повторное затвердевание под-
ложки приводит к образованию трещин. Этот 
существенный недостаток процесса объясняется 
изначально хрупкой природой полученных ми-
кроструктур, чему способствуют чрезвычайно 
высокие скорости охлаждения и затвердевания. 
Другим недостатком процесса является образо-
вание газовой пористости в затвердевших по-
верхностных слоях.

В большинстве работ, посвященных наплав-
ке проволоками сплошного сечения и порошко-
выми, отмечается, что для ускорения полноты 
протекания металлургических реакций в рас-
плавленной сварочной ванне, состоящей из си-
стемы «Fe-C + легирующий элемент», необходи-
мо увеличить теплосодержание сварочной дуги, 
что достигается использованием смеси молеку-
лярных газов [35–38]. Аналогичные рекоменда-
ции дают авторы работ по плазменной и аргоно-
дуговой цементации сталей с применением паст 
и обмазок, наносимых на поверхность изделия 
[14, 18, 19]. 

В дополнение к этому факту необходимо по-
нимать, что диффузия растворенных элементов, 
особенно карбидообразующих элементов, во 
время затвердевания является одним из важней-
ших факторов, влияющих на сегрегацию и вы-
деление карбидов. В работах по моделированию 
[39–41] на основе диаграмм состояния железо-
углерод и железо-хром-углерод отмечена роль 
скорости затвердевания растворенного вещества 
в процессе легирования. Плотность энергии 
и тепловложение играет важную роль и в про-
цессах лазерного легирования стали и сплавов 
[38–42].

Из работ [39–44] известно, что высокая твер-
дость матрицы также необходима для обеспе-
чения высокой износостойкости наплавки. Для 
достижения высокой износостойкости твер-
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дость наплавленного слоя или легированного 
должна быть выше, чем твердость абразивных 
частиц [6, 45]. 

Твердость первичных карбидов (Fe,Cr)7C3 
в сплавах Fe-Cr-C обычно близка к HV 1500, 
что выше, чем у Fe3C (HV 1000…1100) [5, 46]. 
Первичные карбиды известны своей прочной 
ковалентной связью и высокотемпературной 
стабильностью, но, к сожалению, они довольно 
хрупкие из-за своей высокой твердости [8, 47]. 
Наплавки [1, 48], содержащие высокую долю 
карбидов с твердостью выше, чем у абразив-
ных частиц, могут эффективно противостоять 
истиранию. Материалы ледебуритного типа 
[17, 49] могут обладать более высокой износо-
стойкостью благодаря микроструктуре и более 
высокой твердости, в то время как аустенитное 
превращение, происходящее во время термооб-
работки, также может влиять на твердость и, как 
следствие, на абразивную износостойкость [13, 
50]. Некоторые авторы испытывали поверхност-
но легированные стали, полученные методом 
дуговой сварки вольфрамовым электродом в за-
щитном газе (GTAW), с аустенитной структурой 
для достижения улучшенных характеристик из-
носостойкости [17, 18, 43–47]. Были рассмотре-
ны сложные многокомпонентные составы паст, 
обмазок присадочных прутков для поверхност-
ной цементации сталей. 

Развивая это направление, можно использо-
вать простые смеси системы легирования Fe-
Cr-С – например, на основе оксида хрома и гра-
фита, которые не требуют существенных затрат 
по изготовлению, как сварочные электроды или 
порошковые проволоки. Оксид хрома образует 
широкий спектр оксидных фаз, таких как CrO, 
CrO2, Cr2O3, Cr3O4 и др. Среди этих фаз альфа-
Cr2O3 (α-Cr2O3) является наиболее стабильной 
формой, имеющей корундовую структуру (a =  
= 4,96 Å, c = 13,59 Å, c/a = 2,74), и в сочетании  
с порошковой композицией графита и железа ра-
нее не использовался.

Поэтому в данной работе вместо диффузион-
ного процесса насыщения поверхностного слоя 
углеродом исследовалось поверхностное леги-
рование хромом с использованием оксида хрома 
и графита методом плавления предварительно 
нанесенной на поверхность металла обмазки. 

Цель работы: провести оценку возможности 
поверхностного легирования низкоуглеродистой 

стали системой Fe-Cr-С методом дуговой свар-
ки вольфрамовым электродом в защитном газе 
(GTAW).

Для выполнения поставленной цели были ре-
шены следующие задачи:

– проведена оценка влияния технологиче-
ских параметров процесса на глубину легиро-
ванного слоя системой железо-хром-углерод;

– исследована структура поверхностного 
слоя, полученная в ходе поверхностного легиро-
вания, и твердость;

– проведена оценка абразивной износостой-
кости легированного слоя системой Fe-Cr-С.

Материалы и методы исследований

В качестве основного материала в экспери-
менте была выбрана низкоуглеродистая сталь 
Ст3 с размерами образцов 100×50×10 мм, ис-
пользовавшихся в качестве подложек. На их по-
верхность наносилось покрытие (толщиной не 
более 1 мм) в экспериментах по методу поверх-
ностного легирования системой Fe-Cr-С посред-
ством дуговой сварки вольфрамовым электро-
дом в защитном газе (GTAW). Сталь Ст3 была 
выбрана в качестве модельной системы, которая 
позволит легко различить легированный слой на 
основе железа-хрома-углерода и основной ме-
талл подложки с точки зрения микроструктуры 
и механических свойств. В качестве сплава по-
крытия использовалась порошковая смесь из по-
рошков Fe и Cr2О3 (см. таблицу). Размер частиц 
составлял 45…60 мкм.

Хромирование проводилось в два этапа. На 
первом этапе внешняя поверхность материа-
ла подложки покрывалась пастой, содержащей 
Fe-Cr-С, смешанной с разбавленным раствором 
поливинилового спирта. Толщина слоя пасты 
составляла от 200 до 230 мкм. Она измерялась 
толщиномером покрытий, основанным на явле-
нии магнитной индукции и вихревых токов. На 
втором этапе поверхность образцов с покрытием 
переплавлялась сварочной дугой. Для проведе-
ния экспериментов использовалась обработка 
вольфрамовой дугой в среде газа (аргона) на 
постоянном токе. Электрод представлял собой  
2%-но торированный вольфрам, диаметр сопла 
составлял 11 мм. Мощность дуги варьирова-
лась от 2 до 5 кВт, скорость процесса – от 1,5 
до 5 мм/с. В процессе переплава обмазки и по-
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Состав легирующей пасты
Composition of alloying paste

№ / No. Графит (масс. %) / Graphite (wt. %) Хром, Cr2О3 (масс. %) / Chromium, Cr2O3 (wt. %)

1 10 90
2 15 85
3 20 80

верхностного слоя металла был реализован по-
стоянный режим по силе тока и напряжению. 
Формирование защитной атмосферы обеспечи-
валось непрерывной подачей аргона в зону фор-
мирования дуги. Геометрия сварочной ванны 
способствовала полному переплаву подложки с 
нанесенной пастой. Диаметр электрода во всех 
экспериментах составлял 2,4 мм, расход аргона 
– 12 л/мин, расстояние между соплом горелки 
и поверхностью с нанесенной обмазкой – 3…5 
мм. Смесь газов состояла из 90 % аргона и 10 % 
СО2. Смешивание газов осуществляли стандарт-
ным смесителем. Параметры тока и напряжения 
снимали регистратором параметров аргонодуго-
вой сварки РАДС01.

Микроструктуры полированных и травле-
ных поперечных сечений образцов наблюда-
лись с использованием оптического микроскопа 
(ОМ) и сканирующего электронного микроско-
па (СЭМ) Tescan Vega. После вышеописанных 
процессов образцы были вырезаны перпенди-
кулярно обработанной поверхности, поперек 
полученных треков. Образцы поперечных сече-
ний легированных слоев для наблюдения в ОМ  
и СЭМ были подготовлены в плоскости, перпен-
дикулярной направлению сканирования. Затем 
были выполнены металлографические исследо-
вания. Образцы полировались с использовани-
ем абразивной бумаги различной зернистости  
и, наконец, с нанесением Al2O3. Профили микро-
твердости по исследуемым слоям определялись 
в полированных сечениях образцов. Микротвер-
дость измерялась методом Виккерса. Испыта-
ния проводились при нагрузке Р = 0,1 кгс (около 
0,981 Н).

Характерные дифракционные кристалличе-
ские плоскости образцов были изучены с помо-
щью рентгеновского дифрактометра X’Pert PRO 
(XRD, Нидерланды), при различных параметрах 
процесса обработки. При измерении FWHM ис-
пользовалось излучение Cu-Kα, рабочее напря-

жение составляло 40 кВ, рабочий ток – 40 мА, 
диапазон углов сканирования – 5…80°.

Испытания на абразивный износ проводили 
по закрепленному абразиву согласно регламенту 
ГОСТ 17367–71.

Результаты исследований

На первом этапе исследований были изме-
рены напряжения в сварочной дуге с чистым 
аргоном и с добавлением углекислого газа. Сва-
рочная дуга, горящая в аргоне, характеризуется 
мягкой, эластичной формой при относительно 
низком напряжении (примерно 16…21 В) в диа-
пазоне силы сварочного тока 50…100 А (рис. 1). 
Увеличение доли активного газа CO2 в размере  
5…10 % повышает напряжение дуги, делает ее 
более жесткой и увеличивает глубину проплав-
ления. Видно, что при постоянном токе напря-
жение дуги растет с повышением содержания 
гелия, а кривая «напряжение-ток» дуги смеща-
ется вверх. С увеличением расхода активно-
го газа CO2 в смеси напряжение на дуге растет 
(рис. 1, б). Этот факт связан с высокой тепло-
проводностью CO2 и необходимостью более вы-
соких напряжений при той же интенсивности 
тока для инициирования и стабилизации дуги. 
При использовании газовой смеси максималь-
ная температура повышается [1, 2], увеличива-
ется тепловая мощность дуги (рис. 1, в, г). Это 
связано с тем, что удельная теплоемкость смеси  
Ar-CO2 выше, чем у чистого аргона [13–18].

На рис. 2 представлены результаты измене-
ния глубины воздействия при использовании чи-
стого аргона и смеси с углекислым газом. Видно, 
что общая глубина воздействия на поверхност-
ный слой возрастает с добавлением углекислого 
газа в смесь (погрешность измерения глубины 
составила 0,2 мм). Толщина легированного слоя 
варьируется от 150 до 1000 мкм. Разница в тол-
щине легированного слоя, несмотря на использо-
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                                         а                                                                                                     б

                                         в                                                                                                     г
Рис. 1. Экспериментальные результаты измерений параметров сварочной дуги:

а – зависимость напряжения от расхода СО2; б – зависимость величины приращения напряжения от расхода СО2;  
в – зависимость приращения мощности дуги от расхода СО2; г – зависимости средних значений приращения  

напряжений от расхода СО2

Fig. 1. Experimental results of welding arc parameter measurements:
а – dependence of voltage on CO2 consumption; б – dependence of voltage increment on CO2 consumption; в – dependence  

of arc power increment on CO2 consumption; г – dependence of average voltage increment values on CO2 consumption

                                            а                                                                                               б
Рис. 2. Изменения глубины проплавления от состава защитного газа: 

а – гистограмма изменения глубины проплавления; б – макроснимок легированного слоя (поперечный разрез)

Fig. 2. Changes in penetration depth depending on the composition of the shielding gas: 
а – histogram of changes in penetration depth; б – macrograph of the alloyed layer cross-section
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вание идентичного предварительно нанесенного 
порошкового слоя, возникает из-за применения 
различных (и оптимальных) уровней мощности 
сварочной дуги (ток от 50 до 100 А) и комбина-
ций скорости. Однако в наших дальнейших ра-
ботах, посвященных поверхностному легирова-
нию, при отработке оптимальных режимов мы 
уточним диапазоны параметров обработки.

Поверхностный слой состоит из зоны оплав-
ления (ЗО) и зоны термического влияния (ЗТВ). 
На рис. 2, б зона оплавления (переплавления) хо-
рошо видна на поперечном шлифе в виде белого 
слоя.

На рис. 3 показаны микроструктуры леги-
рованного слоя, сформированного на стали 
Ст3. На поверхности были получены сплошные 
легированные слои, как на рис. 2, б. В микро-
структуре наблюдалось две зоны: поверхность 
и поверхностный слой – зона оплавления (пере-
плавления) в результате воздействия сварочной 
дуги и подложка, нагреваемая ниже температу-
ры плавления металла, а следовательно, претер-
певающая фазовые и структурные превращения 
согласно классической схеме термообработки. 
На поперечном срезе микрошлифа хорошо ви-
ден (рис. 2, б) легированный хромом поверх-
ностный слой металла (белый цвет), за кото-
рым сразу следует линия сплавления и темная 
протравленная зона термического воздействия. 
Следует отметить, что граница раздела «леги-
рованный поверхностный слой – ЗТВ» отмеча-
ет предел плавления (граница раздела твердое 
«тело – жидкость») и, следовательно, является 
резкой. Область в нижней части микроснимка 
показывает основной металл материала, не за-

тронутый процессом. Эта последовательность 
зон наблюдалась во всех образцах, обработан-
ных сварочной дугой в процессе нашей работы. 

Зона переплавления имела композитную ми-
кроструктуру, состоящую из твердых карбидных 
фаз (рис. 4, а). Поскольку в качестве подложки 
использовалась углеродистая сталь, то поми-
мо хрома и углерода в наплавочный слой также 
добавлялось железо для образования сплавов 
Fe-Cr-C. На рис. 4 показаны рентгенодифракци-
онные спектры полученных сплавов. Фазовый 
состав низкоуглеродистого сплава (состав 1, 
см. таблицу) включал твердый раствор Cr-Fe 
(α-фаза) и карбид (Cr,Fe)23C6 со сложной гране-
центрированной кубической кристаллической 
структурой. В средне- и высокоуглеродистых 
сплавах (составы 2 и 3 соответственно) основ-
ными идентифицированными фазами являлись 
твердый раствор Cr-Fe (α-фаза), а также карби-
ды (Cr,Fe)23C6 и (Cr,Fe)7C3 с гексагональной кри-
сталлической структурой.

Влияние различных добавок графита в приса-
дочный материал на микроструктуру упрочняю-
щего покрытия можно увидеть на рис. 5 (снимки 
получены с помощью электронной микроско-
пии). В процессе затвердевания образуются пер-
вичные карбиды (Cr,Fe)7C3, за которыми следует 
эвтектическая реакция [L → Cr–Fe + (Cr,Fe)7C3]. 
В результате во всех упрочняющих сплавах об-
разуются первичные карбиды (Cr,Fe)7C3 и эв-
тектические колонии Cr-Fe + (Cr,Fe)7C3. Более 
того, доля первичных карбидов (Cr,Fe)7C3 растет 
по мере увеличения добавки графита от 10 до  
20 масс. %, а доля эвтектических колоний  
Cr-Fe + (Cr,Fe)7C3 уменьшается. Добавление  

                             а                                                                                   б
Рис. 3. Первичные карбидные дендриты в легированном слое образца состава 1 

при разном увеличении

Fig. 3. Primary carbide dendrites in the alloyed layer of composition 1, at different  
magnifications
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Рис. 4. Рентген-дифракционные спектры полученных легированных слоев: 

а – составом 1; б – три совмещённых спектра (составы № 1, 2, 3)

Fig. 4. X-ray diffraction spectra of the obtained alloyed layers: 
а – composition 1; б – combined spectra (compositions 1, 2, and 3)

графита может увеличить движущую силу обра-
зования карбидов (рис. 5).

В работах многих авторов [6–12] сообща-
лось, что содержание C может изменять микро-
структуру и фазовый состав сплавов Fe-Cr-C.  
В связи с этим, учитывая наши легирующие со-
ставы (графит + оксид хрома согласно табли-
це), можно прогнозировать, что более высокое 
содержание графита и, следовательно, углерода 
способствует более высокой скорости зарожде-
ния первичных карбидов хрома, а ориентация 

                              а                                                             б                                                          в
Рис. 5. Микроструктура упрочняющих покрытий с различным содержанием графита в присадочном  

материале: 
а, б – электронно-микроскопические изображения первичных карбидов (Cr,Fe)₇C₃ и эвтектических колоний;  

в – массовая доля хрома в карбидных фазах по данным энергодисперсионного спектрального анализа

Fig. 5. Microstructures of hardening coatings with different graphite additions to the filler material: 
a, б – electron microscopy images of primary (Cr,Fe)₇C₃ carbides and eutectic colonies; в – mass fraction of chromium  

in carbide phases as determined by energy-dispersive spectral analysis 

их роста имеет тенденцию к диверсификации 
[24–28]. В добавление к этому переохлаждение 
границы раздела «твердое тело – жидкость» 
уменьшалось, поскольку выделялась скрытая 
теплота затвердевания. Рост первичных кар-
бидов (Cr,Fe)7C3 подавлялся по мере уменьше-
ния переохлаждения границы раздела «твердое 
тело – жидкость». Следовательно, размер пер-
вичных карбидов (Cr,Fe)7C3 уменьшался при 
увеличении содержания углерода в наплавоч-
ных сплавах.
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На рис. 6 показана твердость образцов с раз-
ным составом системы легирования с различ-
ным содержанием углерода. При увеличении до-
бавления графита с 10 до 20 масс. % (согласно 
таблице) твердость возрастала с HRC 57 до HRC 
64. Погрешность измерения значений макрот-
вердости не превышала 1-2 ед. 

На рис. 6, б показано, что состав порошко-
вой смеси 3 (см. таблицу, при силе тока 100 А) 
позволяет получать карбиды хрома, равномерно 
распределенные в прочной и пластичной эвтек-
тической матрице (Cr,Fe)7C3 / γ–Fe. Наблюдается 
равномерное распределение твердости по всему 
легированному слою, за исключением участка 
вблизи линии сплавления, где плотность первич-

ных карбидов (Cr,Fe)7C3 относительно низка и, 
как следствие этого факта, твердость резко сни-
жается.

Известно, что стойкость к абразивному из-
носу связана с твердостью материалов [6–17]. 
До проведения испытания все образцы после 
легирования составами (см. таблицу) были тща-
тельно пробоподготовлены до шероховатости  
Ra < 1,25 мкм. Для оценки потери массы ис-
пользовали аналитические весы с точностью до 
0,001 мг. Испытывали не менее трех образцов 
для каждого покрытия материалов. После этого 
вычисляли относительную износостойкость по 
формуле из [14–19]. На рис. 7 показана потеря 
стойкости при абразивном износе легированных 

                                             а                                                                                           б
Рис. 6. Измерение макротвердости на поверхности (а) и микротвердости по глубине  

легированного слоя (б)

Fig. 6. Macrohardness measured on the surface (а) and microhardness measured along the depth (б)  
of the alloyed layer

                                                       а                                                                                               б
Рис. 7. Стойкость к абразивному износу образцов различных составов смесей Fe-Cr-C: 

а – результаты испытаний при нагрузке 10 Н образцов с разным составом углерода в смеси; б – общая стойкость  
по результатам всех испытаний

Fig. 7. Abrasive wear resistance of samples with different Fe–Cr–C mixture compositions: 
а – test results under a load of 10 N for samples with different carbon contents; б – overall wear resistance based  

on all test results
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хромом образцов с различным содержанием угле-
рода. Это указывает на то, что потеря стойкости 
уменьшается с увеличением содержания углеро-
да. Большее количество первичных карбидов мо-
жет предотвратить повреждение эвтектических 
колоний абразивными частицами. Следователь-
но, увеличение содержания углерода в легирую-
щей порошковой смеси (табл. 1) может улучшить 
износостойкость сплава поверхностного слоя, со-
стоящего из композиции железо-хром-углерод.

Наблюдение за изношенной поверхностью  
в процессе испытания на абразивный износ сви-
детельствует о том, что царапины, вызванные 
абразивными частицами, постепенно станови-
лись менее глубокими с увеличением содержа-
ния углерода в сплаве Fe-Cr-C. Твердость пер-
вичного (Cr,Fe)7C3 (около 1600 HV) выше, чем 
у кварца (1000…1100 HV), поэтому первичный 
(Cr,Fe)7C3 эффективно противостоит повреж-
дениям от абразивных частиц. Таким образом, 
большее количество карбидов (Cr,Fe)7C3 при-
водило к прерывистым царапинам. Кроме того, 
на изношенной поверхности были обнаружены 
кратеры. Образование кратеров объясняется раз-
рушением карбидов. Следовательно, количество 
кратеров увеличивалось с ростом доли первич-
ных карбидов. В добавление к вышесказанному 
отметим, что микробороздчатый износ, вызван-
ный абразивными частицами, приводит к значи-
тельной деформации матрицы, образуя наросты 
вдоль краев бороздок. Борозды становятся уже  
и мельче по мере перемещения абразивных ча-
стиц по карбидам. Более высокая доля карби-
дов на поверхности приводит к исчезновению 
пластических выступов. Кратеры также присут-
ствуют на изношенной поверхности каждого по-
крытия. Образование кратеров происходит из-за 
непрерывного воздействия абразивных частиц на 
карбиды, вызывая их разрушение и вырывание.

Обсуждение результатов

В ходе проведённой оценки теплосодержания 
сварочной дуги, горящей в смеси газов, показа-
но увеличение напряжения на дуге. Это связано 
с тем, что химическая реактивность защитного 
газа, потенциал ионизации и теплопроводность 
являются ключевыми факторами. Аргон имеет 
более высокую энергию ионизации (15,8 эВ), 
чем CO2 (13,8 эВ), а газовая смесь с более низ-

ким потенциалом ионизации повышает стабиль-
ность дуги, снижает напряжение и влияет на 
глубину проплавления. Теплопроводность также 
влияет на форму дуги, распределение температу-
ры и глубину проплавления [16, 17]. Теплопро-
водность CO2 (3,32·10–5 кал/(см·с·°C) значитель-
но выше, чем у аргона (0,406·10–5 кал/(см·с·°C),  
и добавление CO2 к аргону создает более горя-
чую, более сфокусированную дугу, передавая 
больше тепловой энергии заготовке [11–17]. 
Несмотря на более низкий потенциал иониза-
ции CO2, его молекулярная структура (двойная 
связь O=C=O) делает его более реактивным  
в высокотемпературных дугах. Хотя CO2 имеет 
более низкий потенциал ионизации, чем Ar, он 
дисоцирует на CO и O2 в дуге. Кислород, буду-
чи электроотрицательным, захватывает свобод-
ные электроны, уменьшая общую плотность 
электронов и увеличивая электрическое сопро-
тивление (поскольку проводимость пропорци-
ональна плотности электронов). Это приводит  
к более высокому напряжению дуги при задан-
ном токе, влияя на тепловыделение, проплавле-
ние и микроструктуру. Добавление до 20 % CO2 
увеличивает напряжение дуги, несмотря на бо-
лее низкий средний потенциал ионизации, из-за 
нескольких факторов.

Во-первых, CO2 требует энергии для диссо-
циации на углерод и кислород, которые отводят-
ся из дуги, повышая эффективное напряжение, 
необходимое для поддержания ионизации. 

Во-вторых, CO2 имеет более высокую тепло-
проводность, чем аргон, это приводит к боль-
шим потерям тепла на периферии дуги, вызывая 
сужение дуги и увеличение плотности тока, что 
требует более высокого напряжения для того же 
тока. Наконец, CO2 изменяет состав плазмы, вво-
дя ионы кислорода (O⁻), которые увеличивают 
сопротивление дуги, еще больше повышая на-
пряжение. Эти комбинированные эффекты при-
водят к тому, что CO2 в защитных газах обеспе-
чивает больший подвод тепла (за счет высокой 
температуры и, как следствие, плотности энер-
гии) по сравнению с чистым аргоном [15–17].

В соответствии с металлографическими 
наблюдениями был измерен широкий диапа-
зон значений микротвердости в образцах, по-
крытых смесевым составом Fe-Cr-C согласно  
таблице. Значения микротвердости составили 
от 550 до 1270 HV0,2, что связано с различным 
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соотношением углерода и хрома в порошковой 
смеси. Максимальное значение микротвердости 
1570 HV0,2 было получено с использованием со-
става 3. Здесь следует отметить, что микротвер-
дость основного металла составляет 200 HV0,2, 
т. е. было достигнуто примерно как минимум 
четырехкратное увеличение твердости поверх-
ности.

Известно, что эксперименты по поверхност-
ной цементации в той же стали дали максималь-
ную твердость 900…1000 HV0,2 [16–19]. Таким 
образом, еще более высокая твердость, полу-
ченная в нашей работе, указывает на формиро-
вание карбидов хрома на поверхности стали. 
Представленные результаты показывают, что 
при формировании многокомпонентных поверх-
ностных слоев металла может происходить од-
новременное образование нескольких основных 
фаз, различающихся морфологией, элементным 
и фазовым составами, типом и параметрами 
кристаллической решетки. 

Известно также, что охлаждение и кристал-
лизация расплава в сварочной ванне происходят 
с высокой скоростью. Вследствие кратковремен-
ности существования расплава и обусловленной 
этим высокой локальной неоднородности кон-
центрации компонентов процессы фазообра-
зования чаще всего не доходят до завершения,  
и большинство реакций в зоне переплава легиру-
ющей пасты и металла не достигают полностью 
равновесного состояния, в том числе характери-
зующегося равномерным распределением эле-
ментного состава внутри образующихся фаз. 
Все основные фазы, обнаруженные в работе, 
характеризуются неоднородностью элементного 
состава и параметров кристаллической решетки. 
Однако с учетом этих особенностей структур-
но-фазовое состояние наплавки можно считать 
«квазиравновесным», поскольку для изменения 
его параметров требуется дополнительное внеш-
нее воздействие (температура, давление и др.). 
Эти особенности требуют разработки подходов 
к описанию сложного структурно-фазового со-
стояния и соответствующих физико-механиче-
ских свойств. 

Фактически полученное состояние может 
быть представлено в виде сложного структур-
но-фазового композита. Тот факт, что значения 
микротвердости наплавки существенно изме-
няются на разных расстояниях от поверхности 

наплавки, свидетельствует о градиентном ха-
рактере структурно-фазового состояния такого 
композита. В данном случае HV фактически по-
зволяет выявить интегральные значения микро-
твердости, формируемой легирующей системой 
Fe-Cr-C с учетом получаемых размеров отпечат-
ков (от 10 до 15 мкм). В области взаимодействия 
с индентором попадают различные элементы 
композита в разных вариациях.

Авторы исследований [6–18] сообщают, что 
первичные карбиды M7C3 классифицируются 
по двум морфологиям, включая стержнеобраз-
ные и лезвиеобразные формы в системах Fe-
Cr-C. На рис. 5 морфология первичного карбида 
(Cr,Fe)7C3 переходит от лезвиеобразной к стерж-
необразной в зависимости от содержания угле-
рода в составе обмазки (табл. 1). Морфология 
затвердевания и характер роста легированного 
металла контролируются термическими усло-
виями сварочной ванны [17]. Формирование  
и рост первичных карбидов (Cr,Fe)7C3 в про-
цессе затвердевания происходят с их длинными 
осями, параллельными направлению теплового 
потока. При более низком содержании углерода 
количество центров зарождения первичных кар-
бидов (Cr,Fe)7C3 уменьшается, а направление их 
роста становится случайным. Первичные стерж-
ни карбида (Cr,Fe)7C3 выглядят как лезвия, когда 
их оси перпендикулярны поверхности наблюде-
ния. С повышением содержания углерода в со-
ставе насыщающих обмазок (табл.1) увеличива-
ется количество центров зарождения первичных 
карбидов и изменение морфологии со стержне-
вой на лезвийную. С понижением температуры 
вокруг первичной границы зерен (Cr,Fe)7C3 по-
являются эвтектические колонии, как показано 
на рис. 5. Следовательно, эти фазы имеют ги-
перэвтектическую структуру, содержащую пер-
вичный (Cr,Fe)7C3 и эвтектические колонии ау-
стенита плюс (Cr,Fe)7C3. 

Кроме того, поверхностная доля карбидов, 
по данным работ [6–17], увеличилась с 33,8 до  
86,1 % при повышении содержания углерода  
с 3,73 до 4,85 масс. %. Для неэвтектического со-
става температура ликвидуса сплава значитель-
но выше эвтектической температуры. Таким 
образом, соответствующая первичная фаза, име-
ющая большее переохлаждение, имеет тенден-
цию расти быстрее, чем эвтектика [6–10]. Срав-
нение рис. 4, а, б показывает, что увеличение 
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содержания углерода способствует образованию 
первичного карбида (Cr,Fe)7C3. Добавление угле-
рода снизило эвтектическую температуру сплава  
Fe-Cr-C [21]. Более низкая эвтектическая тем-
пература приводит к уменьшению количества 
эвтектических колоний. Следовательно, добав-
ление углерода способствует образованию пер-
вичных карбидов (Cr,Fe)7C3, но подавляет рост 
эвтектических колоний.

Анализируя полученные нами результаты 
испытаний на абразивный износ, отметим сле-
дующее. Износ обычно зависит от соотноше-
ния твердости абразивных частиц и материала. 
Абразивная частица называется твердой, если ее 
твердость примерно на 20 % больше твердости 
материала, подвергающегося нагрузке в изно-
шенном состоянии [6–12]. Твердые абразивные 
частицы легко высекают мелкие фазы и разре-
зают или раскалывают более крупные. Мягкие 
абразивные частицы способны высекать мелкие 
фазы или образовывать большие ямки [15]. По 
мнению авторов работ [1, 2], если твердость ар-
мирующих частиц ниже твердости абразивных 
частиц, то частицы вырываются из матрицы или 
разрушаются под действием абразивных частиц. 
Мягкие абразивы не могут вдавливать поверх-
ность материала, и в качестве преобладающих 
механизмов износа возникают адгезия и кон-
тактная усталость, сопровождающиеся большей 
или меньшей пластической деформацией [8–10]. 

В данном случае твердость кварцевых песков 
(1000…1100 HV) ниже, чем у стержнеобразных 
карбидов (Cr,Fe)7C3 (1300…1350 HV), но выше, 
чем у эвтектических колоний (750…800 HV). 
Твердость лезвиеобразных карбидов (Cr,Fe)7C3 
также аналогична твердости кварцевых частиц. 
В настоящем исследовании относительная твер-
дость кварцевых частиц абразивных шкурок 
по отношению к эвтектическим колониям со-
ставляет около 1,25. Кварцевые частицы тверже 
эвтектических колоний, поэтому они легко раз-
рушают эвтектические колонии. Относитель-
ная твердость кварцевых частиц по отношению  
к стержнеобразным карбидам (Cr,Fe)7C3 со-
ставляет около 0,75. Кварцевые частицы пред-
ставляют собой мягкие абразивные частицы для 
первичных карбидов (Cr,Fe)7C3, которые труд-
но вдавливать или вспахивать. Относительная 
твердость кварцевой частицы по отношению  
к лезвиеобразным карбидам (Cr,Fe)7C3 со-

ставляет около 0,91. Лезвиеобразные карбиды 
(Cr,Fe)7C3 обладают меньшим сопротивлением 
вдавливанию или вспахиванию кварцевой ча-
стицы, чем стержнеобразные. 

По результатам исследований мы предлага-
ем следующее объяснение влияния содержания 
карбидов на механизм износа. Поверхностная 
доля карбидов растет с увеличением содержания 
углерода. Это подтверждается данными рентге-
ноструктурного анализа (рис. 4, 5). Кроме того, 
карбиды в форме лезвий встречаются в структу-
ре слоя с более низким содержанием углерода,  
а карбиды в форме стержней – в области с более 
высоким содержанием углерода [8, 10, 15–18]. 
Во-первых, при содержании карбидов в соста-
ве № 1 абразивные частицы образуют микро-
бороздки в эвтектических колониях, вызывая их 
разрушение. На изношенной поверхности по-
являются пластичные бороздки и кратеры. Не-
прерывное повреждение абразивных частиц по-
степенно приводит к появлению более твердых 
лезвиеобразных карбидов (Cr,Fe)7C3 по причине 
их более высокой твердости. В конечном итоге 
морфология кратеров приобретает многоуголь-
ную форму. Образование кратеров объясняется 
разрушением и вырыванием карбидов. По мере 
увеличения поверхностной доли карбидов в со-
ставе № 2 пластичные бороздки постепенно ис-
чезают. Стержнеобразных карбидов (Cr,Fe)7C3 
достаточно для защиты эвтектических колоний. 
Наконец, механизм износа образцов состава  
№ 3 заключается в разрушении или вырывании 
карбидов, когда поверхностная доля карбидов 
составляет 86,1 %. Плотные карбиды (Cr,Fe)7C3 
предотвращают образование эвтектических ко-
лоний под воздействием кварцевых частиц. Од-
нако кварцевые частицы, накапливаясь, атакуют 
плотные карбиды (Cr,Fe)7C3, вызывая их разру-
шение и вырывание. Многократное воздействие 
кварцевых частиц приводит к тому, что карбиды 
(Cr,Fe)7C3 сопротивляются абразивному воздей-
ствию до тех пор, пока не разрушатся и не вы-
рвутся из матрицы металла.

Многие авторы отмечают, что существует 
зависимость между долей карбидов на поверх-
ности и износостойкостью [8–16]. Результаты 
работ этих авторов показывают, что увеличение 
доли карбидов на поверхности улучшает изно-
состойкость наплавки. Это связано с тем, что 
повышенное содержание твердых первичных 
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карбидов (Cr,Fe)7C3 обеспечивает барьер про-
тив вдавливания, образования канавок и резания 
абразивных частиц. 

Наши результаты показывают, что зависи-
мость между износостойкостью и долей карби-
дов на поверхности нелинейная. Износостой-
кость быстро возрастает с увеличением доли 
карбидов на поверхности. Следовательно, из-
носостойкость зависит не только от доли кар-
бидов на поверхности и твердости. Необходимо 
понимать, что по физической картине абразив-
ные частицы должны быть достаточно малыми 
для того, чтобы поместиться между карбидны-
ми стержнями, чтобы они глубже проникали 
в матрицу и выталкивали карбид сзади. Если 
абразивный материал «велик» по сравнению  
с расстоянием между карбидами, то абразивные 
частицы будут скользить по карбидам, не про-
никая существенно в матрицу [6–8, 16–19]. Та-
ким образом, средняя длина свободного пробега 
карбидов также влияет на износостойкость. Мы 
предполагаем, что сочетание твердости и сред-
ней длины свободного пробега является основ-
ным фактором износостойкости. В дальнейших 
наших исследованиях мы продолжим работы  
с другими системами легирования поверхност-
ных слоев стали. 

Заключение

Проведенные нами исследования показали, 
что в процессе поверхностного легирования  
с использованием метода дуговой сварки воль-
фрамовым электродом в защитном газе (GTAW) 
форма и размер зоны сплавления (ЗС) на поверх-
ности стали определяются параметрами дуги, 
такими как ток, напряжение и скорость движе-
ния дуги, в то время как ванна расплавленного 
металла защищена от атмосферного загрязнения 
использованием инертного аргона. Добавление 
в защитный газ углекислого газа увеличивает 
тепловложение сварочной дуги и обеспечивает 
полноту протекания металлургических реакций 
в расплавленной ванне. Для формирования се-
рии гиперэвтектических твердых легированных 
поверхностных слоев системой из Fe-Cr-C были 
разработаны варианты с различным содержани-
ем углерода для исследования их микрострукту-
ры, износостойкости и механизма износа. Ниже 
приведено краткое изложение результатов. 

Установлено, что добавление в защитный газ 
аргон углекислого газа в количестве 5…10 % 
увеличивает теплосодержание сварочной дуги 
за счет роста напряжения на 4…5 В, это увели-
чивает проплавляющую способность сварочной 
дуги на 30…50 %.

Легированный поверхностный слой на стали 
Ст3 состоит из первичной фазы (Cr,Fe)7C3 и не-
большого количества междендритной эвтекти-
ки (Cr,Fe)7C3 / γ-Fe. Показано что особенностью 
легированного слоя является наличие крупных 
первичных карбидов (Cr,Fe)7C3, равномерно рас-
пределенных в мелкозернистой, прочной и пла-
стичной эвтектической матрице (Cr,Fe)7C3 / γ-Fe, 
что обеспечивает высокое и равномерное рас-
пределение твердости. Получена максимальная 
твердость 1570 HV 0,2 поверхностного слоя ме-
талла, легированного системой Fe-Cr-C с соста-
вом 20 % графита и 80 % хрома, что обуслов-
лено наличием массивных твердых карбидов 
(Cr,Fe)7C3.

С увеличением в составе насыщающей об-
мазки содержания углерода возрастает доля кар-
бидов хрома. Карбиды хрома в форме лезвий 
встречаются в оболочке с более низким содержа-
нием углерода, а карбиды хрома в форме стерж-
ней – в оболочке с более высоким содержанием 
углерода. Абразивная износостойкость зависит 
не только от поверхностной доли карбидов, но  
и от твердости наплавленного слоя и средней 
длины свободного пробега карбидов. Увеличе-
ние количества поверхностных фракций кар-
бидов повышает износостойкость и приводит  
к исчезновению пластического тиснения. Обра-
зование кратеров также связано с разрушением  
и вырыванием карбидов. 
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A B S T R A C T

Introduction. The surface properties of machine parts and tools play a signifi cant role in their performance when 
the interactive mechanical action on the metal surface leads to wear. Modifying the surface properties of components is es-
sential, particularly in critical industrial applications. Surface properties such as hardness and wear resistance of a metallic 
material can be primarily enhanced either by introducing a new phase or element into the surface layer, or by surface treat-
ment (e.g., laser, plasma, or electron beam) of the base material to develop the desired phases within the matrix. Gas tungsten 
arc welding (GTAW) off ers several advantages over other methods, primarily in terms of precision, speed, and versatility at 
a relatively low cost. Technically, it is capable of alloying the metal surface more quickly and uniformly compared to con-
ventional carburizing and nitriding processes. During arc heating, the surface is modifi ed by melting a paste or coating pre-
applied to the substrate through the rapid application of intense arc heat. This results in a steep thermal gradient accompanied 
by high heating and cooling rates, similar to the principles of laser and electron beam cladding. The objective of the present 
study is to evaluate the feasibility of surface alloying of low-carbon steel with the Fe–C–Cr system using gas tungsten arc 
welding (GTAW). Methods. The paper examines low-carbon steels using St3 steel as an example. The steel served as the 
substrate and was coated with a layer (≤1 mm thick) in experiments employing the Fe–C–Cr surface alloying method via 
GTAW. A powder mixture of Fe and Cr₂O₃ was used as the coating alloy, with a particle size of 45 μm. The samples were 
examined using optical and electron microscopy, as well as X-ray diff raction. Abrasion resistance tests were also conducted. 
Results and discussion. Our research has shown that during gas tungsten arc welding (GTAW), when melting a Fe–C–Cr 
paste, the shape and size of the fusion zone (FZ) on the steel surface are determined by arc parameters such as current, volt-
age, and travel speed, while the molten metal pool is protected from atmospheric contamination by an inert argon shielding 
gas. Adding carbon dioxide to the shielding gas increases the arc’s heat input. To produce a series of hypereutectic hardfaced 
surface layers using the Fe–C–Cr system, paste variants with varying carbon and chromium contents were developed to 
study their microstructure, wear resistance, and wear mechanism. Positive results were obtained, demonstrating a two- to 
three-fold increase in abrasive wear resistance.

For citation: Karlina Yu.I., Konyukhov V.Yu., Oparina T.A. Study of abrasive wear resistance of low-carbon steel surface-alloyed with the 
Fe-C-Cr system using gas tungsten arc welding (GTAW). Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and 
Material Science, 2026, vol. 28, no 1, pp. 275–294. DOI: 10.17212/1994-6309-2026-28.1-275-294. (In Russian).
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