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Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Ni – Mo – V, â ñîñòàâ øèõòû êîòîðîé âçàìåí àìîðôíîãî óãëåðîäà ââåäåíà äî-

áàâêà, ñîäåðæàùàÿ óãëåðîä è ôòîð — ïûëü ãàçîî÷èñòêè àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïðîâåäåí àíà-

ëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è èçó÷åíû ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû, òàêèå, êàê äèàìåòð çåðíà, ìåæïëà-

ñòèí÷àòîå ðàññòîÿíèå, òèï ïîëó÷àåìîé ñòðóêòóðû íàïëàâëåííîãî ñëîÿ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñòðóêòóðíî-ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà, ôîðìè-
ðóþùååñÿ â ïðîöåññå íàïëàâêè, îïðåäåëÿåòñÿ åå ðå-
æèìàìè, ñïîñîáàìè ïðîâåäåíèÿ è âûáðàííûìè ìàòå-
ðèàëàìè è â èòîãå âëèÿåò íà ôèçè÷åñêèå, ìåõàíè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ñðîê ñëóæáû âîññòàíàâëèâàå-
ìîãî èçäåëèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé ïðî-
áëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè âîññòàíîâ-
ëåííûõ ìåòîäîì ýëåêòðîäóãîâîé íàïëàâêè ìåòàëëè-
÷åñêèõ èçäåëèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â ãîðíîðóäíîé è
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Âàæíóþ ðîëü â
åå ðåøåíèè èãðàþò âûáðàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðî-
öåññà íàïëàâêè ìàòåðèàëû, ãàðàíòèðóþùèå ïîëó÷å-
íèå âûñîêèõ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
âîññòàíîâëåííîé ïîâåðõíîñòè [1 – 5].

Òðåáóåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà äåòàëåé,
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ óäàðíî-àáðàçèâíîé íàãðóç-
êè, ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû ýëåêòðîäóãîâîé íàïëàâ-
êîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê ñèñòå-
ìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Ni – Mo – V. Àêòèâíûìè
ðàçðàáîòêàìè íîâûõ è óëó÷øåíèåì ñòàíäàðòíûõ ïî-
ðîøêîâûõ ïðîâîëîê ýòîé ñèñòåìû çàíèìàåòñÿ íàó÷-
íî-ïðîèçâîäñòâåííûé öåíòð “Ñâàðî÷íûå ïðîöåññû è
òåõíîëîãèè” ÔÃÁÎÓ ÂÎ “ÑèáÃÈÓ” [6, 7]. Â óñëîâè-
ÿõ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî öåíòðà áûë ðàçðàáîòàí
íîâûé ñîñòàâ ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîäåðæàùåãî óãëåðîä è ôòîð ìàòåðèàëà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïûëü ãàçîî÷èñòêè àëþìèíèåâîãî
ïðîèçâîäñòâà. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ïðîâîëîêè ïî-
çâîëÿåò èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå ïîð, ðàêîâèí, òðå-

ùèí è ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ âîäîðîäà èç íàïëàâ-
ëåííîãî ñëîÿ çà ñ÷åò êîìïîíåíòà ïîðîøêîâîé ïðîâî-
ëîêè, ñîäåðæàùåãî óãëåðîä è ôòîð. Ïîäáîð õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà òàêèõ ïðîâîëîê ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé íà-
ó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé [8 – 10].

Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäî-
âàíèé íàïëàâëåííûõ ñëîåâ ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêîé
ñèñòåìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Ni – Mo – V, â ñîñòàâ
øèõòû êîòîðîé âçàìåí àìîðôíîãî óãëåðîäà ââåäåíà
äîáàâêà, ñîäåðæàùàÿ óãëåðîä è ôòîð, — ïûëü ãàçî-
î÷èñòêè àëþìèíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà. Èçó÷åíû ïàðà-
ìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû: äèàìåòð çåðíà, ìåæïëàñòèí-
÷àòîå ðàññòîÿíèå, òèï ïîëó÷àåìîé ñòðóêòóðû íàïëàâ-
ëåííîãî ñëîÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñòðóêòóðû íàïëàâëåííûõ
îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïîðîøêîâîé
ïðîâîëîêè ñèñòåìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Ni – Mo – V.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èçãîòîâëåíèå ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè ñèñòåìû
Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Ni – Mo – V ïðîâîäèëè íà ëà-
áîðàòîðíîé óñòàíîâêå ìåòîäîì ïðîòÿæêè ëåíòû èç
ñòàëè Ñò3 ÷åðåç ôèëüåðû è íàïîëíåíèåì ñåðäöåâèíû
ñëåäóþùèìè ïîðîøêîâûìè ìàòåðèàëàìè: æåëåçíûé
ïîðîøîê; ïûëü ãàçîî÷èñòêè àëþìèíèåâîãî ïðîèç-
âîäñòâà (äîáàâêà, ñîäåðæàùàÿ óãëåðîä è ôòîð), ââî-
äèìàÿ âçàìåí àìîðôíîãî óãëåðîäà; ïîðîøêè ìàðãàí-
öà, êðåìíèÿ, íèêåëÿ, âàíàäèÿ, ìîëèáäåíà, õðîìà
[11, 12].
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Ýëåêòðîäóãîâóþ íàïëàâêó ïîä ôëþñîì, ñîäåðæà-
ùèì ìàðãàíåö, èçãîòîâëåííûì èç øëàêà ïðîèçâîäñò-
âà ñèëèêîìàðãàíöà ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííûõ
ïîðîøêîâûõ ïðîâîëîê, ïðîâîäèëè íà ïëàñòèíû èç
ñòàëè Ñò3 â ÷åòûðå ñëîÿ ïðè ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:
ñèëà òîêà 420 – 520 À, íàïðÿæåíèå äóãè 28 – 32 Â,
ñêîðîñòü íàïëàâêè 7,2 – 9 ì�÷.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà îöå-
íèâàëè ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì íà ñïåê-
òðîìåòðå XRF-1800 è àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì
íà ñïåêòðîìåòðå ÄÔÑ-71.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû (äèàìåòð
çåðíà, ìåæïëàñòèí÷àòîå ðàññòîÿíèå ïåðëèòà, äîëÿ
ïåðëèòà) îïðåäåëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Tescan MIRA 3 LMH.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííûõ ñëîåâ ìåòàë-
ëà, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì èçãîòîâëåííîé
îïûòíîé ïðîâîëîêè, ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî
âûñîêóþ âàðèàòèâíîñòü ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ è ëå-
ãèðóþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íàïëàâêå. Ïî ñî-
äåðæàíèþ óãëåðîäà ìåòàëë âñåõ íàïëàâëåííûõ ñëîåâ
ìîæíî îòíåñòè ê ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè (îò 0,33
äî 0,58 %). Íàïëàâëåííûé ìåòàëë õàðàêòåðèçóåòñÿ
óìåðåííûì ëåãèðîâàíèåì êðåìíèåì, ìàðãàíöåì è
õðîìîì — 0,64 – 0,86 % Ñ, 0,70 – 1,04 % Mn è
1,15 – 1,75 % Cr. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ìèêðîëåãè-
ðóþùèõ êàðáèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ (ìîëèáäåíà
è âàíàäèÿ) â íåì äîñòàòî÷íî âûñîêîå: 0,24 – 0,51 %
Mo è 0,31 – 0,65 % V. Íàðÿäó ñ ýòèì â íàïëàâëåííîì
ñëîå îáíàðóæåíà çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ âðåäíûõ ïðè-

ìåñíûõ ýëåìåíòîâ — ôîñôîðà (0,020 – 0,027 %) è
ñåðû (0,059 – 0,072 %), ÷òî îáóñëîâëåíî èõ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì â èñõîäíîé ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêå.
Ïðèìåíåíèå áîëåå êà÷åñòâåííûõ ñâàðî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîçâîëèò óìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ ýòèõ
ïðèìåñåé â íàïëàâêå.

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðî-
ñòðóêòóðû íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà èññëåäóåìûõ îá-
ðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2, à åå ôîòîãðàôèè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî íàïëàâ-
ëåííûé ìåòàëë âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ èìå-
åò ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó, õàðàêòåðíóþ äëÿ
äîýâòåêòîèäíîé ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ äîëåé
ïåðëèòà îò 15 % (îáðàçåö 5 ) äî 30 % (îáðàçöû 1 è 3 ).
Ìåæïëàñòèí÷àòîå ðàññòîÿíèå â ñòðóêòóðå èçìåíÿåò-
ñÿ â èíòåðâàëå îò 0,115 ìêì (îáðàçåö 2 ) äî 0,220 ìêì
(îáðàçåö 1 ).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàïëàâëåííîì ìåòàëëå
îáðàçöîâ 1, 2 è 3 (ðèñ. 1) íàáëþäàåòñÿ ïîëîñ÷àòàÿ
ñòðóêòóðà ñ áîëåå êðóïíûì çåðíîì, ÷åì â îñòàëüíûõ
ñëó÷àÿõ. Ó îáðàçöîâ 1, 2, 3 ñðåäíèé ðàçìåð òàêîãî
çåðíà 20 � 5,0; 15 � 5,0 è 20 � 5,0 ìêì ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷òî îòâå÷àåò ¹ 9 ñòàíäàðòà. Ìåëêîçåðíèñòàÿ
ñòðóêòóðà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì çåðåí
ôåððèòà è ïåðëèòà ïðè èõ ñðåäíåì äèàìåòðå
5,0 – 5,5 ìêì (¹ 6) âûÿâëåíà â íàïëàâëåííîì ìåòàë-
ëå îáðàçöîâ 4 è 5 (ðèñ. 2).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî
ñëîÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâîé ïðîâîëîêè ñèñ-
òåìû Fe – C – Si – Ìn – Ñr – Ni – Mo – V, â øèõòó äëÿ
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ñëîÿ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ

Îáðàçåö
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ìàññ.)

Ñ Si Mn Cr Mo Ni V S P

1 0,33 0,78 0,91 1,37 0,46 0,46 0,58 0,069 0,022

2 0,44 0,75 0,70 1,75 0,24 0,27 0,31 0,072 0,027

3 0,47 0,86 1,02 1,52 0,51 0,52 0,64 0,066 0,023

4 0,58 0,64 0,92 1,15 0,35 0,37 0,51 0,076 0,020

5 0,40 0,78 1,04 1,61 0,51 0,49 0,65 0,059 0,020

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèêðîñòðóêòóðû èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ

Îáðàçåö Ï, % (ìàññ.) ÌÏÐ, ìêì d, ìêì Íîìåð çåðíà Ïðèìå÷àíèå

1 30 (� 5,0) 0,220 (� 0,020) 20,0 (� 5,0) 9
Íàëè÷èå ïîëîñ÷àòîé
ñòðóêòóðû2 25 (� 5,0) 0,115 (� 0,015) 15,0 (� 5,0) 9

3 30 (� 5,0) 0,150 (� 0,020) 20,0 (� 5,0) 9

4 20 (� 5,0) 0,200 (� 0,020) 5,0 (� 0,5) 6 —

5 15 (� 5,0) 0,150 (� 0,020) 5,5 (� 0,5) 6 —

Î á î ç í à ÷ å í è ÿ : Ï — ñîäåðæàíèå ïåðëèòà; ÌÏÐ — ìåæïëàñòèíî÷íîå ðàññòîÿíèå; d — äèàìåòð çåðíà.



èçãîòîâëåíèÿ êîòîðîé âìåñòî àìîðôíîãî óãëåðîäà
ââåäåíà äîáàâêà, ñîäåðæàùàÿ óãëåðîä è ôòîð.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî íà-
ïëàâëåííûå ñëîè èìåþò ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ ñòðóê-
òóðó, õàðàêòåðíóþ äëÿ äîýâòåêòîèäíîé íèçêîóãëåðî-
äèñòîé ñòàëè. Â ðÿäå îáðàçöîâ ôîðìèðóåòñÿ êðóïíî-
çåðíèñòàÿ ïîëîñ÷àòàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàâíîìåðíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì çåðåí ôåððèòà è ïåðëèòà, áëàãîïðèÿòíî
âëèÿþùàÿ íà õàðàêòåðèñòèêè íàïëàâëåííîãî ñëîÿ
(òâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà-

íèÿ (øèôð òåìû 0809-2021-0013).
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Analysis of microstructural parameters of a layer clad from Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V powder wire

E. V. Polevoy1, N. A. Kozyrev2, A. R. Mikhno2, A. A. Usol’tsev2, and A. A. Komarov2

1 EVRAZ West-Siberian Integrated Iron-and-Steel Works (“EVRAZ ZSMK” JSC)
2 Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Microstructural parameters of clad metal from Fe – C – Si – Mn – Cr – Ni – Mo – V powder wire with an addition containing carbon and fluorine cleaning
dust of aluminum production instead of amorphous carbon are determined. The chemical composition and the microstructural parameters including the
grain diameter, the interlamellar distance, the type of the structure of the deposited layer and its chemical composition are determined.

Key words: cladding, powder wire, microalloying, microstructure, interlamellar distance, fraction of pearlite, chemical composition.
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