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Тема дисертації:
1. Наукові основи формування зносоударотривких покриттів системи «високомарганцева сталь – тугоплавкі
сполуки» електродуговим наплавленням.

2. Scientific foundations of the formation of the impact-wear-resistant coatings in the «high-manganese steel-
refractory compounds» system by arc hardfacing.

Реферат:
1. Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеціальністю 05.02.01
«Матеріалознавство». – Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу Міністерства
освіти і науки України; Національний університет «Львівська політехніка» Міністерства освіти і науки
України, Львів, 2024. Дисертація присвячена теоретичному та експериментальному розробленню
зносоударотривких сплавів системи «високомарганцева сталь – тугоплавкі сполуки» межах систем
легування Fe-Mn-Nb-Ti-Mo-V-Si-C та Fe-Mn-Mo-B-С, які призначені для електродугового наплавлення із



використанням порошкових електродних матеріалів (у вигляді стрічок та електродів для електродугового
механізованого та ручного наплавлення, відповідно). Для сплавів даних систем характерне поєднання
деформаційного та дисперсійного зміцнення завдяки формуванню матрично-армованої структури, де роль
матриці виконує марганцевий аустеніт, а роль армівних фаз а роль армівних фаз тугоплавкі сполуки із
високою (понад 20 ГПа) мікротвердістю. Проведено теоретичний аналіз, в рамках теорії функціоналу
електронної густини, для аустентіної та тугоплавких армівних фаз. Це дозволило створити адекватну модель
аустеніту, використання якої дає прогнозувати термодинамічні та механічні властивості аустенітних фаз
різного складу. Шляхом використання методу віртуального кристалічного наближення для 15-ти карбідних
фаз системи Nb-Ti-Mo-V-C із структурою NaCl було встановлено, що найбільш оптимальним поєднанням
механічних характеристик характризується твердий розчин (Nb,Ti,Mo)C з еквімолярним вмістом металевих
компонентів. Визначено термодинамічні та механічні властивості невпорядкованих твердих розчинів
Mo2(Fex,Mn1-x)B2 та показано, що у високомарганцевих сталях стабільною є фаза Mo2(Fe0.75Mn0.25)B2 із
мікротвердістю ~24.5 ГПа. Встановлено нові термодинамічні параметри, які визначають ступінь розчинності
Mn у карбідах NbC, TiC, VC та MoC (просторова група Fm-3m) та потрійному бориді Mo2FeB2. Це дозволило
створити базу даних термодинамічних функцій (формат TDB), яка дозволяє прогнозувати рівноважний
фазовий склад сплавів у системах легування Fe-Mn-Nb-Ti-Mo-V-Si-C та Fe-Mn-Mo-B-С та проводити
раціональний вибір їх компонентного складу. Експериментально встановлено особливості формування
структури та фазового складу наплавлених покриттів систем легування «високомарганцева сталь‒простий
карбід» та «залізо‒складний карбід». На основі співставлення отриманих результатів, було розроблено два
склади зносоударотривких сплавів для наплавлення 360Г15М6Б6Т3С3Ф та 70М24Г13Р3, призначених для
умов роботи, де домінуючим є ударне або абразивне зношування, відповідно. Результати триботехнічних
досліджень за умов ударно-абразивного зношування сплаву 360Г15М6Б6Т3С3Ф показали, що його
зносотривкість є вищою в ~2.5 рази порівняно із серійним сплавом OK13Mn. За результатами випробувань за
умов тертя по незакріпленому абразиву зносотривкість сплаву 70М24Г13Р3 є вищою в ~1.5 рази порівняно із
серійним високохромистим сплавом EnDOtec DO*332 та лише на 12 % нижчою порівняно із вольфрамовим
сплавом EnDOtec DO*611x (система WC-Ni). Розроблені матеріали у вигляді порошкових стрічок для
електродугового наплавлення було використано для відновлення та зміцнення деталей розмольного,
гірничого, нафтогазового та ін. обладнання. Ключові слова: наплавлення, високомарганцева сталь, тугоплавкі
сполуки, зносотривкість, ударно-абразивне зношування, невпорядковані тверді розчини, деформаційне
зміцнення, термодинамічне моделювання.

2. Thesis for the Doctor’s degree of Engineering Sciences in the specialty 05.02.01 “Materials Science”. – Ivano-
Frankivsk National Technical University of Oil and Gas of the Ministry of Education and Science of Ukraine; Lviv
Polytechnic National University of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2024. The dissertation is
devoted to the theoretical and experimental development of wear-resistant alloys within the «high-manganese
steel-refractory compounds" system within the Fe-Mn-Nb-Ti-Mo-V-Si-C and Fe-Mn-Mo-B-C alloying systems,
intended for arc hardfacing using powder electrode materials (in the form of wires and electrodes for arc
mechanized and manual welding, respectively). These alloy systems are characterized by a combination of
deformation and dispersion strengthening due to the formation of a matrix-reinforced structure, where the matrix
is manganese austenite, and the role of reinforcing phases is played by refractory compounds with high (over 20
GPa) microhardness. A theoretical analysis has been carried out within the framework of the of density functional
theory for austenite and refractory phases. This allowed creating an adequate model of austenite, the use of which
allows predicting the thermodynamic and mechanical properties of austenitic phases of different compositions. By
using the virtual crystal approximation method for 15 carbide phases of the Nb-Ti-Mo-V-C system with a NaCl
structure, it was established that the most optimal combination of mechanical characteristics is characterized by a
solid solution (Nb,Ti,Mo)C with equimolar content of metallic components. The thermodynamic and mechanical
properties of disordered solid solutions Mo2(FexMn1-x)B2 have been determined, and it has been shown that the
stable phase in high-manganese steels is Mo2(Fe 0.75Mn0.25)B2 with a microhardness of ~24.5 GPa. New
thermodynamic parameters have been established, determining the solubility degree of Mn in carbides NbC, TiC,



VC, and MoC (space group Fm-3m) and in the ternary boride Mo2FeB2. This has enabled the creation of a
thermodynamic database (in TDB format), allowing for the prediction of the equilibrium phase composition of
alloys in the Fe-Mn-Nb-Ti-Mo-V-Si-C and Fe-Mn-Mo-B-C alloying systems and rational selection of their element
composition. Experimental investigations have revealed the peculiarities of structure formation and phase
composition of deposited coatings in alloy systems «high-manganese steel - simple carbide" and «iron - complex
carbide." Based on the comparison of the obtained results, two compositions of wear-resistant alloys have been
developed for the hardfacing namely 360G15M6B6T3C3F and 70M24G13P3, intended for conditions where impact
or abrasive wear predominates, respectively. The results of wear tests under impact-abrasive wear conditions of
the alloy 360G15M6B6T3C3F have shown its wear resistance to be approximately 2.5 times higher compared to the
serial OK13Mn alloy. According to the test results under friction conditions against free abrasive, the wear
resistance of the alloy 70M24G13P3 is approximately 1.5 times higher compared to the standard high-chromium
alloy EnDOtec DO332 and only 12% lower compared to the tungsten alloy EnDOtec DO611x (WC-Ni system). The
developed materials in the form of powder wires for arc hardfacing have been used for the restoration and
strengthening of components in milling, mining, oil and gas, and other equipment. Keywords: hardfacing, high
manganese steel, refractory compounds, wear resistance, impact-abrasive wear, disordered solid solutions,
deformation strengthening, thermodynamic modeling.
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