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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОДУГОВЫХ ПОКРЫТИЙ  

ИЗ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ ПОРОШКОВЫХ ПРОВОЛОК 

Михно А.Р., Махнев И.А., Крюков Р.Е., Панченко И.А. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, e-mail: mikno-mm131@mail.ru 

В работе представлены результаты получения высокоэнтропийного 

сплава, полученного путем электродуговой наплавки порошковой проволоки 

системы Co-Cr-Fe-Mn-Ni. Представлено описание изготовления высокоэн-

тропийной порошковой проволоки, приведены режимы получения наплав-

ленного покрытия, а также результаты химического состава покрытия.  

Ключевые слова: наплавка; порошковая проволока; сварочный флюс; 

высокоэнтропийные сплавы; покрытие; химический состав. 

Развитие современной авиационной, космической и военной техники, а 

также тепловой и ядерной энергетики требует разработки нового поколения 

конструкционных материалов, обладающих повышенными абсолютными и 

удельными характеристиками. Внедрение таких материалов позволит, с од-
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ной стороны, разработать новые образцы техники, обладающие улучшенны-

ми характеристиками, а с другой – повысить экономическую эффективность 

и безопасность их эксплуатации [1-5]. 

В настоящее время одной из основных проблем, возникающих при 

электродуговой наплавке широко распространенными порошковыми прово-

локами, являются сложности обеспечения стабильной структуры, присут-

ствие пор и дефектов структуры, что, соответственно, приводит к постепен-

ному ухудшению ресурса наплавляемых изделий [6-10].  В настоящее время 

данную проблему предлагается решить получением порошковой проволоки, 

наполненной высокоэнтропийным сплавом, и ее дальнейшим наплавлением 

на подложку. В проекте будет проведен аналитический расчет элементного 

состава высокоэнтропийных проволок состава Al-Co-Cr-Fe-Mn и Co-Cr-Fe-

Mn-Ni, затем получена композиция высокоэнтропийных проволок из них и 

проведено наплавление на стальную основу. Будет выполнен всесторонний 

анализ структуры, механических и физических свойств полученных покры-

тий, а также проанализировано изменение тонкой структуры, параметров 

структуры и микротвердости в зависимости от расстояния от основы. 

В условиях НПЦ «Сварочные процессы и технологии» ФГБОУ ВО 

«СибГИУ» был осуществлен процесс изготовления порошковой проволоки 

на лабораторной установке по технологии с пропусканием через фильеры. 

Диаметр изготавливаемой проволоки 4.5 мм, оболочка выполнена из ленты 

08пс размером 14×0.6 мм.  

Для изготовления высокоэнтропийной порошковой проволоки исполь-

зовались порошкообразные материалы: хром ПХ-1С по ТУ 14-1-1474-75, 

марганец МР-0 по ГОСТ 6008-82, никель ПНК 1Л5 по ГОСТ 9722-97, ко-

бальт ПК-1у по ГОСТ 9721-79. Состав шихты брался из расчета 25% всех 

используемых элементов. 

Наплавка исследуемого состава проводилась под высококремнистым 

марганцевым флюсом АН-348А по ГОСТ 9087-81, который обеспечивает 

хорошее формирование, малую склонность к образованию пор и удовлетво-

рительную отделимость шлаковой корки от наплавленного металла. 

Таблица 1 - Компонентный состав используемого флюса 

Марка 

флюса 

Массовая доля, % 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO CaF2 K2O S P 

АН-348А 
41.0-

44.0 

0.5-

2.0 
6.0 10.0 7.0 

34.0-

38.0 

4.0- 

6.0 
- 

Не более 

0,12 

Не более 

0,12 

В качестве подложки была использована пластина из стали 09Г2С раз-

мером 20*70*500 мм.  

Наплавка исследуемых образцов осуществлялась с использованием 

режима наплавки, рекомендованного по ГОСТ 26101-84, сила тока 450А, 

напряжение 28В, скорость наплавки 15 см/мин. После процесса наплавки 
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были вырезаны образцы размером 40*20 мм.    

В лабораторных условиях ЦКП «Материаловедение» определяли хи-

мический состав наплавленного покрытия рентгенофлюоресцентном мето-

дом на спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссионным методом на спектро-

метре ДФС -71. Определение химического состава наплавленного металла 

проводили химическими методами: на содержание углерода по ГОСТ 12344-

2003, серы по ГОСТ 12345-2001 и фосфора по ГОСТ 12347-77. Результаты 

химического состава представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Протокол рентгеноспектрального и спектрально-эмиссионного 

                      анализа исследуемых образцов 

Массовая доля элементов, % 

С Si Mn Cr Ni Cu Ti W V Co Al Nb S Р 

0,09 0,38 5,13 6,43 8,01 0,06 0,006 0,049 0,003 8,42 0,051 <0,001 <0,002 0,055 

Полученный результат указывает на то, что изготовленная порошковая 

проволока состоит из 70% стальной оболочки (Fe) и 30% легирующих эле-

ментов (Mn, Cr, Ni, Co). 

Выводы:  

1. В лабораторных условиях изготовлена экспериментальная порошко-

вая высокоэнтропийная проволока системы Co-Cr-Fe-Mn-Ni. Проведено 

наплавление изготовленной проволоки на стальную основу на режимах: сила 

тока 450А, напряжение 28В, скорость наплавки 15 см/мин. 

2. Установлено, что химический состав полученного наплавленного 

слоя состоит в основном: из Fe – 70 %, Mn – 5,13%, Cr – 6,43%, Ni – 8,01%, 

Co – 8,42 %, что в свою очередь указывает на необходимость снижения со-

держания железа в наплавленном слое. 

Исследование выполнено финансовой поддержке Российского научного 

фонда, № 23-29-00350, https://rscf.ru/project/23-29-00350/. 
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