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 .�4!   

 �!�� ��5!�� � 6��� ������ �� ��''��7 81*94 :*	� ������ (�;�5 .��) .����  ��� �� ��	 
��� �

1�*5 36 A ASTM   1�*<�1=�	! �5�� �!�+�	! . .�.� .-*(   81*94 .5>!��5!�� �?� .� @/��<  ��!

 A����� �� ��''��7��� B�CD( ��!�����	   5 ("���(�! !�5) "���(�!�E��Fe-Cr �  �������

(��. ��)��	 ����� ��� �� !� ��! .1*94 ���*( A��	 
��� � � F��4 .� 1!1 8�4 ����	���� ����� �

.���! (��. ��)��	 "���(�! �� �'/� � ]�� − �� + (��. ��)��	 [ ������ �1 
��� �  1*-� ��	

 .�	! .�,!1 ��1C< 
�!�5! �C  �1 ������ 
��� �A��	  �� ����� I�-.���! (��. ��)��	  �5� 
�!�5!

 ������ ���	 .�5� 
�� ?4� � !�4! � ���	 
���A � ���� �����  !�� .���! (��. ��)��	  
�!�5!

 �<�C< A���	 �� ����� .� .-*( � .�5� ��!�� �1������ 
�	  �������  ! ���� � A��	 
��� �

 .���!(��. ��)��	  JK(�<1*� . ��! A��'L9���	 M%�4�<�A .���! �����  ! ���� ��NO( �D( 

(��. ��)��	  .�5�� �!�+ .���! �� ����� 12�! P;� ���9��� Q!�� ���	 ���� RS	 ��� �� 6�!�< � 


��� �, ��	�4 .T���( A��! �� ��U;  �/; .� A� �&�5���5 
�!�5! � AVW ��! � .1!1 X� � ����� �%�,

  ! ���� .�4�, YS+ � Q!�� A�����  .���! ������������� < �*Z .� �'4!*( �<[�N! �� �'/� �(� "��� !�

	 \!�] ^�	�  ! .�''� �_5D< ��� 

1 –  .<�C<  

                                                           

1 hardfacing alloys 



 ������Fe-cr  �/; .� ��,!1 �<�C< �1`�! a*5 A
�	 ��!�� �1 �����, ���	 J�!�, �1  1�*<1=�	! � �!�+

�4��� �<�<�C< . ��; ��%�  ��!�� �1 
�	�5 �
�	A  TbW  ! c��(< ��=	 � ������ ��� �92W 
��

 ��4�'� �< "9� 
�	 ��!�� �1 �<�C< .�]1[ .�'4< ��?�����  ��!�� �1 �<�C< � 
�	�5
�	A  �1 �<�C<

��1�*� ��!��2  � RS	 ���'K%� � ���� �<�C< .� .��!�� �1�  ��%� 8!��< ��!  �?4�� ��=	��� ��

 �1 6�C< �� 
�� �!�� A1�!1 ��9�! � 1�*4 ��!���?�&�	1 � 1�*5 1�*4 �&�1 ���	�5 6�C< �� 
�� 

�1*7 ���*( 1��� �< �!�+ �1=�	! 1�*< A�4�`< ��! 8�< �1 . .� �	! ��, Q�!�� .4*&'�! A?����� �<�C<

 ���	�5��	�  ?'( .4e*4 .�A ��*�*5�*<A  � �!�C< �*&�!Y� *( ����� �� ��, :*	� TbW � A:�]  !.�/ .� 

c��(< ���	 e*4 ] 1�!1 �&�%� ��42 .[  

 �������(��. ��)��	 ������ �1 AFe-Cr-C ) ����  ! ������ 8!��< �wt%5-2) 6��� � (wt%30-

18 .�4*, �< �5� (����	��� ��!< �?����� A��	 ��<�C��*� �  ��	 1!*< e*4 ��! .�'�1 �< 8�4 !�

 � 8!*( �< !�) 6��� � ��=	 8��Cr .� (�� ���	 �!�!1 ����	 A 1��W)HV1600 1!1 8�4 A�,� �< (

]6-3 .[����	 ^���( 81*� !�!1 �/; .� A���	�5 �<�C< A�� ���	  ! ��;3  �1 �<�C< ��'L9� � A��;

 \�*b .� .� ��*Z .� A�	! ��, .��', ��*� .� A8*�	!��%�! � ��1�*� ��!�� C(  5 8!*'; .� �! �1��%� ��*

��''� A�� *E<� �� 
,*7 �1 �	! .�5�� �!�+ �1=�	! 1�*< ]10-7[ .  

����� (��. ��)��	 .� A
,*7 �� *E<� A�'� �< ��*C( !�  �<�C< �!�!1 ��;
�	 ��!�� �1  .�,� �< 

!���! "���(�! ��7 ������� A(��. ��)��	  T�, ���h( A���<� ��C5*< �*Z .� �'4!*( �< A�� ���	 �

 !� ����	U7RS	 � T<`( 6&'� �1 ���O( .� A�,�h� 
�	 �'�!�5 V*Z �1 T�C< .�4 !�'�� '��!���A  ��N( ���h(

K%����'  A1!*< ijW �;�	 �� ���7.�	!  

 M�!�( Y�'< ��� ���4!A  ������ �1 �! �1��%� �*Z .� ( �4! .�5�� �!�+ �1=�	! 1�*< ��	 
��� � < �<�C

 ��1�*� � 
�	 RS	M��	 1!*<A  A9	U7 )*+ A8�����! *(�7 �'4<���� � �1 
�!�5! !�'�  

                                                           

2 corrosion resistance 
3 wear resistance 



 ]13-11.[   � )*+ ���,*- �'�!�5 ��%&'((GTAW)  Q*- .� )TIG A(1*, �< ���<4 ��4  �<&'� 1�*<

.� 1��� �< �!�+ �1=�	!  ��k Q*- :*��  �4 1�*< �� ��=�� � ���,*-  .�,���! �1 �5! "� A�'�+ )*

����! ��������! "� ��� 1 ��%&'( .1��� �< T�, .�7 �/5 "� � ��!.CS'<  "� ./�	*� A)*+ 4� �N! ��  � e* 

 .1*, �< �_5D< A�N! �� �� �  ! �Z*/�< � ��!  ! � 8�����!��%&'( 1�����!  �4*, �< ���'<� W �1 ��

 .�4��� �< :�, A�''� �< �*K; )*+ ��! 8��1  ! .� ���<4 �� Y�( .� A���4!  ! �! ._WU< T�+ 8!��< "�

����! "� �!�� A1*, �< ( �,� �<  �4 1�*< 8� ! ��! 1�����!  .1*, l�� .� �<&'� .� 8�����!� .`S+ 1�!� �

 V1`< ���4! �!�C< A1*, �< Y�( �!���� � ��''��7 ( 1*, �< �� A .�7 �/5 :�]1*, .  

.`�S< ��!  ! i��A  �� ���� 81��5! ��NO( �	��� ����	��� ����� ���	 �E�� ���� ��"���(�!  

 Fe-Cr-C  .�,� �<������  ! ��	 "� A��!��'�  ��	 
��� �Fe-Cr-C  ���� �!�!1�� Q*- ./�	*� A

  � )*+ ��%&'( �	��� ��! �1 ���*( � ��	 
��� � ������ ���	 �?����� A.`�S< ��! �1 .�4! ��,

PD� 1�*< ����	��� \!���h( ����1  ! A@/��< ���� ��1C<  .�4��� �< �!�+  

                 V��-1               .���� ��''� �7 I!�-!  

  

  

                  T�,1 – �D���( �!1*94 .��	 
��� � ���,*-  



                         V��-2                             ���`5 ����<!�7GTAW.  

  

  

 T�,2 – ) :���	 A���	�5 \��< �a "�� �, 
�< � �&�	1 n�Z (– ) A����	� X��b ��*�*5�*< (

 .���	 \��< � �1 ��, �1=�	! �(�!*� \!�]  

                 V��-3                 "�� �, 
�< � �&�	1 A���	 A���	�5 
�< � J�!�,–  X��

 .����	�  

  



  

  

 T�,3 –  ��1C< � ��	 
��� � ������ �>�; YSC< �� ��*�*5�*<C ) :@/��<a (wt%61/3) Ab (

wt%47/4 ) �c (wt%21/5.  

2 – ���2( \�p�-4      

) .�7 \!�/5mm10 × mm100 × mm1501�*5 \D=b  ! �1=�	! � AQ*- RS	 �!�� A(  

36A ASTM  .�4�, .�?( � �4�, �1!1 Vr(! ��<  .� � .4*94 ��! A���,*-  ! TK+ .�4�, ��9( 8*�	! � 

� �!��������  ! ��	 "� 81��� �	�  ��	 
��� �Fe-Cr-C  � 
�< � ��! A�� ���� � "���(�! �E��

 .�, s*/�< 6��� � ��5!�� ���1*7  ! �=/��< ��1C< V��-1 �!�-! ��! ������ 8�4 !� ��''��7  

                                                           

4 Experimental details 



 cE	 .��1 �<A �1*7 � @/��< �� ��''��7  ��N ��� ��5 ./�	*� M�!��< ����psi1500 

)������39/105 .� ��*Z .� A�, .�?( (��� ��''��7� 1`�! � mm3 × mm25 × mm30  T���( !�

 .��1  

  

 T�,4 – ) :@/��< ���� ��1C< � ��	 
��� � ������ c��! .`,! @�Za (wt%61/3) Ab (wt%47/4 

) �c (wt%21/5.  

                          V��-4                       J	*( � .4*94 ���9�, \K���(OES.  

  

  



  

 T�,5 – Y�< ����7  ��( .	 M�%�	 ���,Fe-Cr-C.  

 8	*4 � A.D=b ��� �� Q*-GTAW  ���4�<*(! M�%�	 "�  ! �1=�	! � �������! .�jh( YK'< "� ./�	*�

 .�5� �< ^C; � */- .� ���� ��''��7 ��� �� A��N �;�	 "� � ���,*- T`�< 8� �1 .� �, 624!  �5 �'�!

GTAA �/5 ���� ��''��7 � .�75  !� .�'� ���*( !� ��	 
��� � ���� ( 1�� :�] T�,1  �D���( �!1*94 ��!

*- Q��.���W �1 A��1 �< 8�4 !� ���,  V��-2Z A.`�S< ��! �1 ���,*- J�!�,  ! �`�	� @� !�  .p!�!

�<  .��94  

 ��! �1 
�< �) ��r� ���4! �&4 @�Z "�  !OES A( ���9�, ^���( T�/D( � .��2( �!��� 
��� � �����

 .�, �1=�	! ��	 c��! .`,! Q!�7 �� .4*94 ��	 
���  !)XRD ( Ac��! .`,! Q!�7 ��  
�(Cu 

K� A �����	 .�5�� �!�+ �1=�	! 1�*< ��'�1 T���( �� 5 T�/D( � .��2( �!�� A��	 
��� � ����

) ��r� u*�	����< ./�	*�OM A�5�� �!�+ 
�< � 1�*< ( \!���< ����	����� RS	 �1 ��	 ��! �

 .�, 624! ��� v! � (��!1�7) ��� 
��*7  ! c7 A8�, T<; T<, A��� v!20  ���*p*/5 6��8������ 

 A6*�4*<�5 / 6�����7 � M�	�7 ��=�*	100 ���� �/�<  :� �<1 �180  ��� ���	 69( .1*� 1!�&��4	 .-�1

 ������ ��� RS	�� �) V*�!� ���	 ��''� 
�< � J	*( A��	 
�Rockwell(  )�C<)C .�, 624! (  

                                                           
5 Alloy filler 




�< � 8,!�� 
�	  "� �1 �&�	1 
�< � "�� �,–  T�, ) "��	� X��a2 � B�S< (1�!�4�	! 65G 

ASTM   .�, 624! \!�]J	*�< �S+ � 1�� �(�!*�  ���μ�200  �300 �5�� �!�+ �1=�	! 1�*< .C�+1 �'

)T�, b2 .( ��<!�78,!�� 
�	 
�< �  �1 ��, 624! ��	 
��� 
�< � �� �!�� V��-3  ��, �1!1 8�4

  ! c7 .�	!
�	 
�< � A�5 RS	 \!���< A.�5�� �!�+ 
�	 �D(��	! �4�����! u*�	����< J	*( 

(������<) )SEM.�5�� �!�+ �	��� 1�*< (  

3 - PD� � F��4  

nUb!  RS	GTAW A ��1=�	!  1*� ��'�!�5 A� 	����  !��''��7 A8� ./�	*� .�  ��5!�� � 6��� ������� 

 w 4 �DS	 .�� "� � :*/S< \K���(  !.�7 �/5A  �;�	 .� 8�  ! c7 � �, :�] 8<�9� �*Z .��, �92'< 

7 "� ( 
,* M�!��< .�7 �/5 .� Tr�< .��1 T���( !� .�'�! T������%� �1<A  1�*5����A � ��U;���� � 6��� � 

1*�A  ������ ( 1*� ��� �!�!1 ��4 ��	 
��� � .�� ��!Fe-Cr-C  .��1 T���( !� T�,3  ���!1*94���

 .��1 �< 8�4 !� ��	 
��� � ���� �<�> ��! � ��	 
��� �!�!1 A��, .5>! ���� ���� \�=�< ��1C<

  ! �! .'<!1mm2  (mm3  .1*�RS	 ��!  "� A��, :�]  ! ��&4 8�<�!�-*< RS	  .1*94 .p!�! !� �5b  

  



 T�,6 –  @/��< ��1C< � ��	 
��� � ������ ��r� ���!1*94���C) :a (wt%61/3) Ab (wt%47/4 

) �c (wt%21/5 .  

 T�,4 @�ZXRD  .��1 �< 8�4 !� ��	 
��� � ������ .4*94) A���7 ���� � ���� �1 �� 5A T<, (

 �<- V*/D<Cr-Fe )α ����� A((��. ��)�	��  V�%��� ���	 "� �f.c.c  ����� "� � A���L�7

(��. ��)��	  .�41*� .,*� 
, ���	 � ��� � J	*�< ������ �1 �� 5C  �� .4*94 A^�(�( .�)B  �

C T<, (Cr-Fe  �(��. ��)��	  .�41*�  

 V��-4 .	 M�%�	 �!�� � 	 Y�< ��*r( �1 ��, ��!j� �<U; A��	 
��� � ������ ���9�, \K���( A

 ��(Fe-Cr-C  T�,) ��1 �< 8�4 !�5( ]16-14[.  �1 ��	 
��� �!�!1 ���� �� .� �, ����< .4*&'�!

 .CS'<���	  .1�!1 �!�+ A1924! �'�!�5 �Z �1 .���!  5 A��!��'����	  .1*� ���� �1Fe-Cr-C �� ���� � .� A

 ������� A�5� 
�!�5! ���� .� 8!��< 89�(��. ��)�	��  ����� .�'�! T���� A�4�, ���74

(��. ��)�	��  .1*� �!��74 A���� ��� �!�C< "� �!��  

�� 81*94 .5>! \!�N! u*�	����< B��Z  ! A��	 
��� � ���	 ��� ��� �� ���� ��''��7 �1 @/��< ��5!

 T�, �1 8!*( �< !� ��r�6  .1*94 ����< .���! ������� A� 	 1924! �'�!�5 �Z(��. ��)��	  T���(

] "���(�! 
'�!� � .� A�4�,� → ���� + (��. ��)��	 .1*94 !��7 .<!1! [�4 �1�A.2 ������� ��!�. 

(��. ��)��	  �'/�� �� ��(�!�" ���� + (��. ��)��	 69( �1 A������  .�<� �	�� ��	 
��� �

! �� ��U;�A�   ! ����������� ��!�. (��. ��)��	   ! ��5!�� 81*94 .5>! .� 8!��< 89� .�wt%10  .�

wt%20  .�5� 
�!�5! A1*94 !��7 
�!�5!<! 8!��< '/�� �� ��(�!�"6  

 Cr-Fe +(��. ��)��	  
����55!�� 81�� .5>! .�� <� 4 �4!*(���� !�� .��D<� ��(�T ������  !�

!�5!�
  .��1  

! �� ��U;�A� � !�4!  ���������!�. (��. ��)��	  � 8!��<����A  
����5 .!�5! .� �2'< ���� 81��5!�
 

<�8!� .�%� ��!  ����� ��!�. (��. ��)��	  .�, �1 V*Z 	 �<- ./W�<�A ��(�T  �������!�. 

(��. ��)��	 �, ��5�� �!�+ ���K( �D( 
�� ^-*< .� 1*94 1! � !� 8?'7 \�!�W ]20 ����� ��+ �� .[

                                                           

6 eutectic colonies 



 "���(�!��7(��. ��)��	 ����� ��(�T  A�,.�, 1! � ������ � 	 1924! 8?4 \�!�W \�!�W .�'�! T���� 

 �<- w���< Tr5 ��5�� �!�+ ���K( �D( A�, 1! � � 	 1924! 8?'7–  .� 8!��< 89� .� .�5� 
�� Y�<

 �<- w���< Tr5 ��5�� �!�+ ���K( �D(–  .���! ������� 
�!�5! A�5� 
�� Y�<(��. ��)��	 *�< @+

 .�,  

  

 T�,9 – ) :���� \�=�< ��1C< � ��	 
��� � ������ .�5� 
�	�5 n*S	a (wt%61/3) Ab (

wt%47/4) � Ac (wt%21/5.  

  

                          T�,10 – .���	 ���	�5 
'�!� �W!�Z �!1*94  



 A.2��4 �1 ������ ���� 8!��< .� �4<  ��	 
��� � 
�!�5! .���! ������� �!�C< A�5�(��. ��)��	 

 .1*94 !��7 
��  

 ������ ���	� 
��� �  ��1C< T�, �1 ���� @/��<7  �<&'� .�	! ��, �1!1 8�4 ��5!�� 8!��< .�

��, �1��5!   !wt%10  .�wt%20  A�5� 
�!�5! ! 8� ���	 57HRC  .�64HRC  
�!�5!1�� !��7 .

 ��������( ��	 (��. ��)��	 ��'L9� .1*94 "9� ��	 
��� � ���� 8�, �( ��	 .� A� !�4!  �����

.���! (��. ��)��	  .S�!� .� .-*( � !� �(�� ���	Hall-Petch  .1!1 
�!�5!A��!��'� nUb! AB�CD( ��! �1 

 J	*( ���	 �%�, � !�4! � �������.���! (��. ��)��	  .�5�� �!�+ ��NO( �D(  

 A�/��*Z .��<�C< 8,!�� 
�	  T�, .1*, �< s*��< 1!*< ���	 .�8  ���	 \=/(������ 
��� � 

 ��	 � ��1C< �C \�=�< ��1 �< 8�4 !�.  ��! T�,.� ��1 �< 8�4  �< 
�!�5! ���� 8!��< .� �<&'�

 \=/( A�����	 .�'� �< !��7 
�� ��� ����� .���! ������ �'4!*( �<  8�<� 1�!�  !	 \!�] ^�	�� ��

.� �� �'/�  "���(�! .�''� ����*/-��!��'�A  
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