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УДК 621.791.042.3 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ УПРОЧНЕНИЯ  

ТЕПЛОСТОЙКИХ СТАЛЕЙ ВЫСОКОЙ  

ТВЁРДОСТИ И ИЗНОСОСТОЙКОСТИ 

Худаев К.А., Райков С.В., Перов С.С., Дробышев В.К., Крюков Р.Е. 

Сибирский государственный индустриальный университет,  

г. Новокузнецк,e-mail: Xudaev99@vk.ru 

В работе предст авлены результаты разработки технологии упрочнения 

теплостойких сталей высокой твёрдости и износостойкости. Представлено 

описание изготовления порошковой проволоки для получения наплавленных 

сплавов в закалённом состоянии, с низкой склонностью к образованию хо-

лодных трещин при высоком качестве наплавленного слоя, приведены ре-

жимы получения наплавленного покрытия, а также результаты химического 

состава покрытия. 

Ключевые слова: наплавка, порошковая проволока, среда защитных га-

зов, сварочный флюс, износостойкие стали, твёрдые сплавы, химический  

состав. 

Для защиты деталей и изделий из металлических материалов от раз-

личных внешних воздействий, к которым относятся: высокие температуры, 

износ, статические и динамические нагрузки, коррозия; которые работают в 

трибосопряжениях, а также в условиях воздействия абразивов применяется 

нанесение износостойких покрытий порошковым напылением или наплав-

кой, в частности электронно-лучевым методом в вакууме [1-5]. Физические 

свойства и технологические аспекты электросварочных процессов нанесения 

покрытий на различные подложки указываются в работах [6-10]. 

На определение взаимосвязи между физико-механическими свойства-

ми сталей и их износостойкостью направлены исследования, описанные в 

работах [1,2,11-13]. Попытки получения зависимости: “чем твёрже материал, 

тем труднее он должен истираться”, относят к наиболее простым. Но стоит 

отметить, что данная зависимость имеет весьма сложный характер, в частно-

сти для карбидосталей, твёрдых сплавов и покрытий на их основе [8-10]. 

Порошковая проволока была изготовлена в научно-производственном 

центре «Сварочные процессы и технологии» ФГБОУ ВО «СибГИУ» с по-

мощью лабораторной установки по технологии с пропусканием через филье-

ры. Диаметр изготавливаемой проволоки 4.5 мм, оболочка выполнена из 

ленты 08пс размером 16×0,6 мм холодного проката сматываемая с кассеты. 

Для изготовления порошковой проволоки использовались порошкооб-

разные материалы: молибден МПЧ по ТУ 48-19-69-80, титан ПТМ по ТУ 14-

22-57-92, кобальт ПК-1у по ГОСТ 9721-79, ванадий ВЭЛ-1 по ТУ 48-4-335-

86; углерод по ГОСТ 7885-86, алюминий ПА-ВЧ по ТУ 1791-99-020-98; фер-

рохром ФХ850 по ГОСТ 4757-91, бор Б-99А по ТУ 2112-001-49534204-2003. 

mailto:Xudaev99@vk.ru
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Наплавка исследуемого состава проводилась на зачищенной пластине 

из стали 09Г2С толщиной 20мм, в первом случае в смеси защитных газов: 

аргон (81 %), азот (19 %), в последующих наплавках под сварочным флюсом 

АН-26С (таблица 1) по ГОСТ 9087-81, который обеспечивает хорошее  

формирование, малую склонность к образованию пор и удовлетворительную 

отделимость шлаковой корки от наплавленного металла. 

Таблица 1 – Компонентный состав используемого флюса 

Марка 

флюса 

Массовая доля, % 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO С S P 

АН-26С 29,33 1,5 19-23 4-8 15-18 2,5-4,0 
Не более 

0,05 

Не более 

0,08 

Не более 

0,08 

Первая серия исследуемых образцов осуществлялась с использованием 

режима наплавки: сила тока 370А, напряжение 29В, скорость наплавки 12 

см/мин. После наплавки 2 слоёв были проведены корректировки режима на-

плавки (сила тока 370А, напряжение 28,5В, скорость наплавки 10 см/мин) 

из-за образования пор и неравномерного ширины валика. Химический со-

став шихты порошковой проволоки: порошок молибдена – 30г; порошок ти-

тана – 12г; порошок кобальта – 7г; порошок ванадия – 7г; порошок углерода 

– 2г; порошок алюминия – 6г. После процесса наплавки была зачищена рав-

номерная площадка для проведения предварительного химического анализа 

(рисунок 1).  

 

1 слой 

 

2 слой 

 

3 слой 

 

4 слой 

 

Образец с зачищенной площадкой 

Рисунок 1 – Внешний вид наплавленных образцов 
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Проведена наплавка изготовленной порошковой проволоки в 4 прохо-

да, с целью исключения перемешивания исследуемого состава с подложкой. 

С помощью портативного анализатора X-MET был получен приблизитель-

ный химический состав наплавленного образца. После получения результа-

тов экспресс анализа химического состава (таблица 2) была произведена 

корректировка состава шихты. 

Таблица 2 – Химический состав наплавленного металла первой серии 

Элем. Fe Mo Co Ti V Mn P S 

% 85,527 8,17 2,859 2,419 0,864 0,107 0,026 0,018 

Вторая серия исследуемых образцов осуществлялась с использованием 

режима наплавки: сила тока 422А, напряжение 38В, скорость наплавки  

18 см/мин. Химический состав шихты порошковой проволоки: порошок мо-

либдена – 30г; порошок кобальта – 7г; порошок ванадия – 7г; порошок угле-

рода – 2г; порошок алюминия – 6г, порошок феррохром – 12г. После процес-

са наплавки была зачищена равномерная площадка для проведения предва-

рительного химического анализа (рисунок 2). 

 

1 слой 

 

2 слой 

 

3 слой 

 

Образец с зачищенной площадкой 

Рисунок 2 – Внешний вид наплавленных образцов 

Проведена наплавка изготовленной порошковой проволоки в 3 прохо-

да, с целью исключения перемешивания исследуемого состава с подложкой. 

С помощью портативного анализатора X-MET был получен приблизитель-

ный химический состав наплавленного образца. После получения результа-

тов экспресс анализа химического состава (таблица 3) была произведена 

корректировка состава шихты. 

Таблица 3 – Химический состав наплавленного металла второй серии 

Элем. Fe Mo Co Cr V Si Mn P S 

% 85,62 9,223 2,987 2,25 0,877 0,578 0,412 0,025 0,018 

Третья серия исследуемых образцов осуществлялась с использованием 

режима наплавки: сила тока 422А, напряжение 38В, скорость наплавки 18 

см/мин. Химический состав шихты порошковой проволоки: порошок молиб-
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дена – 30г; порошок кобальта – 7г; порошок ванадия – 7г; порошок углерода 

– 2г; порошок алюминия – 6г, порошок феррохром – 12г, порошок бора - 2г. 

После процесса наплавки была зачищена равномерная площадка для прове-

дения предварительного химического анализа (рисунок 3). 

 
1 слой после зачистки 

 
 

2 слой после зачистки 

 

3 слой после зачистки 

 

Образец с зачищенной площадкой 

Рисунок 3 – Внешний вид наплавленных образцов 

Проведена наплавка изготовленной порошковой проволоки в 3 прохо-

да, с целью исключения перемешивания исследуемого состава с подложкой. 

С помощью портативного анализатора X-MET был получен приблизитель-

ный химический состав наплавленного образца. Результаты экспресс анализа 

химического состава представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Химический состав наплавленного металла третьей серии 

Элем. Fe Mo Co Cr V Si Mn P S Cu 

% 87,405 6,314 2,336 1,768 0,579 0,864 0,617 0,025 0,051 0,031 

Выводы: 

Проведя серию экспериментов, было выявлено, что наилучшим соста-

вом с точки зрения внешнего вида и получаемого химического состава явля-

ются образцы второй и третьей серии. Дальнейшей задачей научного исследо-

вания по данной тематике является изучение твёрдости, микротвердости и 

проведение металлографических исследований изготовленных образцов. 

Исследование проводилось в рамках государственного задания Мини-

стерства науки и высшего образования Российской Федерации  

№ 075-00087-2401. 
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