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The influence of hardening temperature of steels 40X and 40XHM on grain
austenitc size, lathes and martensite crystals size and those inside structure are studied.
The cause of increase of wear resistance of steels after hardening from 1050°�� ��
formation of large-size needled α-phase crystals high tempering of which favour to
appear of inhomogeneity in carbide phase distribution with it bigger size.
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�	�������� ������������ ����������� ���	
����������������	
�������	�����
�����	
��������	
����������
�
�	�����	���������

6������	#
������
��
�����	� ����������������!��
�
���
��������������������������	�.
�

� ����� �������!����� ����
���� �� �� ������ 	�.�2� ������	������ ������ �������
� ���
������
��	���  � ���� ���� ��� ���$�� ������
���� ��
������� ������ �
�	�	�	� ����
����� �� �
���� ��	
����	#
�����
��
�����	� ������������������������������������������������#
�	��������� ��
����	#
������
��
�����	� ������������
���!�������	�� �����
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� �

������ #
�
"����$ �
�
��$��� ��
�
��
 � �
	 � ���$����� � ��	 �
������ ����� ����	��	 ���

�
��
�
�	�� �
��	�
��� ��
�
� ��� � �����


����� ��� ����� �����

3������ ��
�� ���������� ���������� ���������	�� ��� ������� �
���������� 
�
��������
������������	���������
�������������#����������	�.������� ����������������� °/���	���������
������������  ���	� ���!������	�� ���������� ���� �	���������� ����������� ��� ������� ���	�
�����	����

� α����� ��	��� �������4���	� �� �����	�	� �������	�	� �	���
����	� ����	����������
�
� ��������� �����	���
�����������������!���������
��	
������������������&����� ���������
���� )�� °/������������	�!� ��
��
�������������������	�������������	��
��������� ������
���
���������������	����	����������&�	������������	�������������������	���	���
���

&�����  ���������� ���� ���� °/� ��� �������� �� ��������� ������!� ���������� ��������
�	�� ����$�����	� ��������	������� �������� ��� ����	���	� ���	�����������#�����������
 ���	� ��	��� ������� 1�����!� �����	��� ���� ������� ������� �	����
������ �
������������
������������������������������������������������ ��������$��������� °/�������	�.����������
����������	�.�2�

:�������	�.�2�������������	����	���
��������� ����������������� °/������������ �
�������������������������������	�.�������������������	���������
��	����������� ��	������ ��
&���	#
�����
��
�����	� �������������)�� °/����������	���������������	�!�������
���
��������� �������	�� �	���
��� �
�� ����!��$� ����	� �� $�� ����	��	������ �����������&�	� �����
���������������������
���!��������������������
���$����� �����$�

&���	#
���� �
��
�����	�  ������������� ���� °/� ����������	
� ����������	���������
������
�����������������������������	��������
����������������$������������ ��	����������&�	
����������	�����	
���������������	���	���
�����
�
���������
��
�������������	�.������
������� �� �
�	��� �
���������	�� 4���������� ���� ���� °/� �
�
� ��� ����!�� �� ����	#
���
�
�
���� ������
���������������	��
�
�����$������������������������������ ����	������
�.
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��� ��������	 �
������ � ��
��� ��� �
� �� �	 �
 ����� ��� �� �	 �����

�
��	�
��� ��� �
��
�
�	� ��� °� �
� �	� �
� °� ��	� ��
� °� ��� �	� ���� °� �
	 �
 �
��	�����

����	��	 ��� ��� °�

'��	�� �	����� ��������
��� ���
������� ����� ���������� �� ������ ����

� ��	
�����	������ ��������� ���� �
��
�����	�  ����������� ����	#
���� ���$� ����������!����� �

�����	�������
����������������������$����	������������	���������
���$$������������-�	�
���
�
��
�����	� ����������������	�.�2����	�!���������
��������
�������������������������
������� 	�.��&��� �
� �����	��� �
� �����	� ������� ��
�������� �� �� ������ �����
� �������
���
��������$� ���	� ��	� �	#�
�#��������� ������������� �	�������
� ���� �⋅1010��-2

�� �� �
�����
�
�
�����������
��������������	������

/���� ������	�	�� #�� ������	� ���� �� ���������	�� ��� ������� �$� ����
��	��
�����������������������������������������������	����
����������
�	����	�����������
��	���
��������	���������������	�������������	���	���
������������������������

�	����������������������
�������������	��#�����
��	�������������������������
�	�
����

����������
�	��������
��
�����	� ������������	������	����

1µ 1µ 1µ

1µ 1µ 1µ
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��#&%��"()�'�"!*!4���(&�"-*�!"(��0�!5�*������m�*�$�(&'2&��(��-����(�*����
"(�#&/�������������2�"#��*-"!1!�!�*�$2�"1�

����� �����
���
�������

��������� � °C
���
�������

��!
����� °C
Im⋅10-8 ����!���� �"� ���

860 3,719 2636

950 4,314 2636�	�

1050 3,012 2499

860 2,599 3799

950 3,228 3799

1050 2,451 3749
�	���

1180

600

2,821 3745

�� �
��������� ����
�
�	�� �������
��� ��������
���� #�� ����������� ��������
�����

�������
�	������

������
�� �!����������� ��������������)�� °/��������������������	������

$$�����
�������������������������	������������#
�	�������� ������������������ °/��������
/���� �������	�	��#�� ����	#
���� ��������
������ �� �	������ ������ 	�.� ������ ����!�


(>25%), ������������	�.�2�����������������
���������������

��������!�������	���	�
����$�
��
�����������������������!��
����
������	�	���������
�������������!$�������������������
������	��������#�������
����!������������
�������������
������������	�.�2�������#
��$

������ ������������������ °/�
&��������	� ���	����� �
�������	� ��� ��������
������ �� ��������� ���������	�� ����� �

������� ��	� ��������� ���
���� ���� �
��
������  ���������� �������	����#�� �� ������ 	�.�� �

����
�� ��������� ������ ����	�
�	
�� ���� �� ������ 	�.�2�� ���������� �
��� �� �
 ������
���
�
����$�� �	������
� �����
�� �!����� ����	#
���� ��������
�������1�����!� ���������� �

�����	� ��� ������
����� ��������� ��������$� ���	�� �� �� �� �
�������������� $$� ���������� ��
���������
� ���
������'���� �
�������������� ���������� ��������� ������
���������� ���	�	
�����	������	�����
��	���������� ����������

��� ��� ����� ��������#�� �������� �� ���
���
�	�������� ���	� �
���� �������!����� ��	
���!����$������ ���������������
�������������	������� ����#�����������������
�
���
�������
��	�������!��������������������������������������	�	����
����������������
�����
�	����
�
���� ����������� �4, 5
�� '��	
� ��������� ������!� �
�������� ��
��� ��������� ����
���
��������	��
����

&���
�� ��������� �� �
���� �� ����������� �
�� �������
��� ����	����� �����
����
�	�����!�������
�
�
��������������
��������������$���������	����
�������������������#�
������� ������������ ���	
���	� ��������
����� /������������ ��������	� �� �
���� ����
������
�������
���� �
� ��� $$� ���
������ ���
��������� �� ������������� ����������� �� �������
�
�
������� ���	������ �
���������������	��������	�����������������������, 6].

*
� �����	���� #�� ���	������� ����	� �
���� ������� ���	� ���� ����� �� �	������� ���	
��������	� ���
������ ����� �� ���������� �� ���
���� ���!����$� ���
��
������ ����������
����	�
��$� ��� ���	������$� ��
��� ��������	�� ������ ���
������ ��	�� ��� ����������� ��
��������������������	����	�����������������
������

-� � ����� ��� � ����
� �	#
�� ���	����� �� ������� ���
������� ��������
������ ������ ���
�
��
������ ��������������������������	�������
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&���	#
���� ��������
������ �������
�	�� ����

� ������  ���������� ���� ���� °/� ��
�������� �������������������
����	�	��
�����������	�����	��������� ��������
��	������
$��������
�����������������
������������

��������������������������
��� �����
���� ��	�
������� ���	��	� �������
���� �����	�������� ��
�	� ���������$� ���!����$�� ����	����	
�
����������
����
����������	������$�

6��	������������������������	������
������������������#��������!����$��!����������
���������	����������������������������������	�����
��������	��������������	�������
�
����������������	�����!�������������������������	������	������	������	���
��
�������$
��������� $�� ��������� ��	�������� ��� �� ��������
��� ���
�	��� ���� �������� �������� [7, 8].
1�����!� ����
� ��� �!����� �� �
��	�� ��������� ��������
������ ������ 	�.�2� ���������� ��
�������	�.���������	���������	�.�2�������	�!���������
��	����������������������
�
���

������������������$���
�	������������������������������������� ��������$��������� °/������
	�.�2���	�����!�����������
����$�������������	���	�������� ���
������������
�������#��
��	��
�� ���������� ��� �����
����� ����� ����	������� ��	� ��
��
���� �
������������
������������������$����	

�-"�!*1-
1. ,������
�����������	��#���
��
������� ������������!��	�������
�����
�����
�
�

������� ��� �
������������� ���������� ����
����	�� �
�
�� �� ����������� ��������$
�
�������������
�
�
�������������	�����	��������� �!�����$���������� 	�.� �� 	�.�2���������
 ������������������	���� �����������

2. ��������������������������

������� ����������α����	�������	�����������
�������
 ���������������� �!�� �� ����!��� ���	��!� ��� ��������� �����
��	� ��������� ��� $�� ��������
��	� ���������� �� ���
���� �

���� �� ����
��	��� �	���
���� ��������� ��	� ��������
�������!������ �
�
������� �������  ���	��� �

��� �� �������	�� $�� �
�
������������ �� �
���
�	�� ������	����	���������������������� $�����!�������������	�������	
�������	���
�
�����	
��������	
��������

3. &���	#
���� ��������
������ �������
�	�� ����

� ������  ���������� ���� ���� °/� ��
��������� �������!����� ��� �������� ���	������ ��������� ������ �� �������� �� ��	�����	�
�
�����������������	������	���
��
�������$�����������
��������������$������������

4. -�����
���� ����	������ ������ 	�.� ��� ����
���� ��������� ��	���	��� ��� ����!�� �

����	#
����$$���������
�������������#
����������� ������������������ °/�������������������
������� 	�.�2��*
� ������
��������	����������� ����
������������������������ ��������$
���	� ��� ���
����� ��������� ������ 	�.�� #�� �������!� �
����� �������� �
�
��	��� ��	
�����	���
��
�������$� �������	��!� �������������
�����������	������$��
�������$� ��
�	
�����������	��
��������	���	�����	#
������������
������

���4�����5�
��������������&������������+�2��������������"������ ��(���#� (��*��!

�������� ������ 		� 	������"���� �����(���� 4���6���� ��� �� � 2���� &�� ���� �� ���.����+�
��
��/�������� 7����� -��(����� &�
�� ������������� ������(���!������ ���������� ���� �������

�������������������"�����������������$����(���������(������ 		�+(��!���)�������*��"��

(��)������������"���������������!�$���*�����������(������*����������������� �����&� �� ��
3. ��������������� �� ���!�"������ �*��*����� �����!� &(����"����� �� ����� 7���� �����#
��(#������������������������������.�������, 1991. 4. "����������
�5���8� ���&�
��������-
����)���5�����������������������'���)�������� ����������������� ������ �����(�(��� ��&��
�#*������������������������������������������(����������#�����������(��)���#���������
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����$�������		�7������������������ ����������&����������������(�(������&����#*����������

�������������������������������(����������#�����������(��)���#��������������$������� 		

7������������������� ������ ���&������������� � -������������8���(�����7��5�!������������*�����
'����������(����������!����������(�����"��������'��!�)���//�0�������������������&������

8. -������ ������ 8���(��� ��7�� 5�!������� �� ���*������ '���� ������ (��� �������!� ��������
(�����"��������'��!�)�������(��������'�����)����#������(�/������������ //�0���������
���������&� 48.

���������������������

������#&5�1!*	� ���&��*")1-/�	�	���#�2�	����2��	�6���
����������	
�����
��	�
� “���������������
�����������
�������	�	��
��������

���
�������������
+&����
������;
������������
�������
��������������
��
������$�������	��&���#�

++6���	������	�����	�������
���
�����	������
���	�	�����%�/�&�����	 �����3��:���$�	
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Niobium boride and graphite powders were pre-deposited on the Ti-6Al-4V alloy
with the aim to synthesize cermet coatings by laser melting. In the laser-melted zones
metallurgical analyses by scanning electron microscope provided with EDX
spectroscopy reveal carbide dendrites and undissolved niobium boride which  were
incorporated into the martensitic matrix. The cermet coatings produced have an
excellent bonding with the substrate and are free of cracks. Their  thickness is in the
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