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3 - Томский государственный университет, г. Томск, Россия  
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В ОКРЕСТНОСТИ ВЫРАБОТКИ ВБЛИЗИ ДИЗЪЮНКТИВНОГО НАРУШЕНИЯ ......................402 
д.т.н. Черданцев Н.В.  
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Аннотация. Изучено влияние введение ванадия и кобальта в шихту порошковой напла-

вочной проволоки системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni, в лабораторных условиях изготовлены образцы 

порошковых проволок, произведена наплавка, проведено измерение твердости и скорости истира-

ния, проведены металлографические исследования. Обоснованы варианты сплавов для упрочне-

ния деталей горных машин. 
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Механизмы машин горного оборудования, испытывающие абразивное и ударное изнаши-

вание при эксплуатации, преждевременно выходят из строя. Износ их рабочих поверхностей вы-

зывает необходимость в проведении восстановления. Поэтому разработка материалов значительно 

повышающих износостойкость таких деталей и использование технологии их восстановления, яв-

ляется важной задачей. Наиболее перспективным является использование наплавки порошковой 

проволокой на изнашивающиеся поверхности деталей. Для этих целей в нашей стране и за рубе-

жом ведётся разработка и изготовление специальных наплавочных порошковых проволок [1-14]. 

Благодаря оптимально подобранному способу легирования наплавленные покрытия обладают вы-

сокими значениями твёрдости, абразивной и ударно-абразивной износостойкости. Широкое рас-

пространение для наплавки абразивно-изнашивающихся изделий получили наплавочные проволо-

ки систем Fe-C-Si-Мn-Сr-Ni-Mo типа А и В по классификации МИС [15]. В настоящее время по-

рошковые проволоки такой системы фирмы DRATEC (Германия) марки DT-SG 600 F и порошко-

вые проволоки фирмы ESAB марок OK Tubrodur 15.52, OK Tubrodur 58 O/G M широко использу-

ются в нашей стране. По результатам исследований необходимо определить область применения 

проволоки разных марок в деталях горных машин. 

Данная работа продолжает начатые исследования по разработке новых составов порошко-

вых проволок, используемых для наплавки изделий, работающих в условиях абразивного износа в 

горнорудной промышленности [16-18], в частности изучение влияния использования ванадия и 

кобальта при изготовлении опытных образцов проволоки системы Fe-C-Si-Мn-Сr- Mo- Ni на сте-

пень износа и твердость наплавленного слоя. 

Изготовление проволоки проводилось на лабораторной машине. Диаметр изготовленной 

проволоки 5 мм, оболочка выполнена из ленты Ст3. В качестве наполнителя использовались соот-

ветствующие порошкообразные материалы порошок железа марки ПЖВ1 по ГОСТ 9849-86, по-

рошок ферросилиция марки ФС 75 по ГОСТ1415-93, порошок высокоуглеродистого феррохрома 

марки ФХ900А по ГОСТ 4757-91, порошок углеродистого ферромарганца ФМн 78(А) по ГОСТ 

4755-91, порошок никеля ПНК-1Л5 по ГОСТ 9722-97, порошок ферромолибдена марки ФМо60 по 

ГОСТ 4759-91, порошок  феррованадия марки ФВ50У 0,6 по ГОСТ 27130-94, порошок кобальта 

ПК-1У по ГОСТ 9721-79, причем в качестве углеродсодержащего компонента использовали пыль 

газоочистки алюминиевого производства, со следующим составом компонентов, мас.%: Al2O3 = 

21-46,23; F = 18-27; Na2O = 8-15; K2O = 0,4-6; CaO = 0,7-2,3; Si2O = 0,5-2,48; Fe2O3 = 2,1-3,27; Cобщ = 

12,5-30,2; MnO = 0,07-0,9; MgO = 0,06-0,9; S = 0,09-0,19; P = 0,1-0,18. 

Наплавку изготовленной проволокой производили под флюсом АН-26С, на пластины из 

стали марки Ст3 в 6 слоев (для исключения перемешивания наплавляемого металла с подложкой), 

при помощи сварочного трактора ASAW-1250, с режимом наплавки: I=450 A, U=30 B, 

V=10см/мин. Далее пластины разрезались на соответствующие образцы для испытаний. Химиче-

ский состав исследуемых наплавленных образцов определяли по ГОСТ 10543–98 рентгенофлуо-

ресцентным методом на спектрометре XRF-1800 и атомно-эмиссионным методом на спектрометре 

ДФС-71. Химический состав наплавленных слоев с использованием порошковых проволок приве-

ден в табл. 1.  

Твёрдость изучаемых образцов измеряли с помощью твердомера МЕТ-ДУ. Испытания на 

износостойкость производили на машине 2070 СМТ–1. Испытания проводились на режимах: 

нагрузка 30 мА, частота 20 об/мин. Металлографический анализ с целью определения степени 

влияния изменения химического состава на параметры микроструктуры проводили с помощью 

оптического микроскопа OLYMPUS GX-51 в светлом поле в диапазоне увеличений ×100-1000 по-

сле травления в спиртовом растворе азотной кислоты. Величину зерна определяли по ГОСТ 5639-

82 при увеличении ×100. Размер игл мартенсита определяли по ГОСТ 8233-56 при увеличении × 

1000. Исследование продольных образцов наплавленного слоя на наличие неметаллических вклю-

чений осуществляли в соответствие с ГОСТ 1778-70 при увеличении ×100.  

Металлографические исследования показали, что микроструктура наплавленного слоя по-

рошковой проволокой системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni-V-Co равномерная, наблюдаются тонкие 

ветви дендритов. Микроструктура состоит из мартенсита, формирующегося внутри границ быв-

шего аустенитного зерна, аустенита остаточного, присутствующего в небольшом количестве в ви-

де отдельных островков, и тонких прослоек δ-феррита, располагающегося по границам бывших 

зерен аустенита. 

Установлено, что в микроструктуре образцов с содержанием углерода 0,22 – 0,55% (образцы 

№ 1-6) наблюдается мелкоигольчатый мартенсит с размером игл до 6 мкм (балл №4). Величина 

бывшего зерна аустенита по шкале зернистости находится в пределах №6 – 7 (рис 1, 2 , табл. 2). 
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Таблица 1 

Химический состав, содержание водорода, износ и твердость наплавленных слоев 
Н

о
м

ер
 о

б
р
аз

ц
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Массовая доля элементов % 

[H
],

 с
м

3 /1
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0
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Т
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о
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ц
о
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 H
R

C
 

И
зн

о
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о
б

р
аз

ц
о

в
 г

/о
б
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С Si Mn Cr Ni Mo В V Co Al Cu Ti S P 

1 0,22 0,35 0,65 2,78 0,09 0,25 0 0,02 0,04 0,01 0,06 0,01 0,036 0,020 2,0 36 0,000040 

2 0,43 0,37 0,84 7,04 0,42 0,49 0,01 0,03 0,06 0,02 0,08 0,01 0,038 0,020 2,0 56 0,000020 

3 0,5 0,68 0,75 5,57 0,44 0,55 0,01 0,04 0,1 0,03 0,07 0,003 0,037 0,025 2,0 50 0,000015 

4 0,55 0,81 0,7 5,59 0,6 0,58 0,01 0,03 0,11 0,07 0,07 0,005 0,044 0,023 2,4 53 0,000005 

5 0,46 0,68 0,75 5,04 0,72 0,5 0,01 0,03 0,08 0,05 0,1 0,001 0,042 0,019 2,1 51 0,000071 

6 0,44 0,74 0,73 5,59 0,86 0,53 0,01 0,03 0,09 0,06 0,07 0,02 0,038 0,020 2,3 52 0,000017 

7 0,19 0,77 0,61 4,17 0,34 0,38 0,01 0,02 0,05 0,01 0,07 0,02 0,054 0,024 2,4 44,5 0,000071 

8 0,19 0,63 0,65 4,06 0,3 0,38 0,01 0,03 0,06 0,01 0,08 0,03 0,056 0,019 1,7 43 0,000039 

9 0,2 0,59 0,61 4,12 0,3 0,38 0,01 0,02 0,12 0,02 0,06 0,04 0,049 0,019 1,9 46 0,000044 

10 0,2 0,64 0,6 4,03 0,3 0,39 0,01 0,03 0,2 0,01 0,08 0,03 0,058 0,021 2,0 30 0,000073 

 

     

а б в г д 

     
е ж з и к 

а, б - №1; в, г-№2; д, е -№3; ж, з-№4; и, к- №5 

Рис. 1. Микроструктура исследуемых образцов, (а, в, д, ж, и × 100), (б, г, е, з, к × 500) 

 

     

а б в г д 

     

е ж з и к 

а, б-№6; в, г-№7; д, е -№8; ж, з -№9; и, к-№10 

Рис. 2. Микроструктура исследуемых образцов, (а, в, д, ж, и × 100), (б, г, е, з, к × 500) 

 

В результате уменьшения содержания углерода в наплавленном слое до 0,19-0,2% при од-

новременном изменении содержания хрома, никеля, молибдена и других присутствующих в его 
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составе элементов, наблюдается укрупнение игл мартенсита и увеличение размера бывшего зерна 

аустенита (рис. 2, табл. 2).  

Показано, что в микроструктуре образцов № 7-10 присутствует среднеигольчатый (балл № 

5) и крупноигольчатый (балл №7) мартенсит с размером игл 8-13 мкм. Величина первичного зерна 

аустенита соответствует №6 (рис. 2, табл. 2). 

В результате оценки загрязненности наплавленного слоя неметаллическими включениями 

установлено присутствие оксидных неметаллических включений, в частности силикатов недефор-

мирующихся и оксидов точечных (табл. 2). 

Таблица 2 

Характеристики неметаллических включений и структуры исследуемых образцов 

Номер 

образца 

Загрязненность неметаллическими 

включениями, балл 

Величина  

зерна 

аустенита, 

балл 

Размер игл 

мартенсита, 

мкм силикаты 

недеформирующиеся (хрупкие) 

оксиды 

точеные  

1 2б, 1б, 2а 1а  6, 7 3-6 

2 2б, 1б, 3а 1а 7 2-6 

3 1б, 2б, 3а 1 а 7 2-6 

4 2б, 1б, 2а, 3а 1 а 6, 7 4-6 

5 1б, 2б, 3а 1 а 6, 7 3-6 

6 1б, 2б, 3а 1 а 7, 6 2-6 

7 1б, 2а 1 а 6 8-13 

8 1б, 2б, 2а, 3а 1 а, 2а 6 8-10 

9 1б, 2б, 2а, 3а 1 а, 2а 6 8-12 

10 1б, 2б, 3а 1 а, 2а 6 8-11 

 

Оценка влияния химического состава порошковых проволок системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-

Ni-V-Co на степень износа и твердость наплавленного слоя проводилась средствами многофак-

торного корреляционного анализа, который позволяет изучить закономерности изменения резуль-

тирующего показателя в зависимости от поведения различных факторов по методикам, изложен-

ным в работах [19, 20, 21]. 

Для проведения анализа были определены факторы, которые оказывают воздействие на 

изучаемый показатель, и отобраны наиболее существенные из них (табл. 1). После этого выполне-

на проверка исходной информации на достоверность, однородность, соответствие закону нор-

мального распределения. Далее была построена модель факторной системы. Поскольку в приве-

денных системах имеют место независимые факторные признаки, используется детерминирован-

ный факторный анализ. 

Вид связи определялся с использованием парных и частных коэффициентов корреляции. 

Выявлено, что связь имеет прямолинейный характер, что подтверждается коэффициентом детер-

минированности, который для моделей приведенных факторных систем равен 1. 

Расчет основных показателей связи корреляционного анализа производился поэтапно. 

Сначала в расчет принимался один фактор, который оказывает наиболее значимое влияние на ре-

зультирующий показатель, потом второй, третий и т.д. На каждом этапе рассчитывалось уравне-

ние связи и показатели, с помощью которых оценивается его надежность. 

По результатам вычислений получены зависимости, адекватность которых фактическим 

значениям проверялась по показателю средней ошибки аппроксимации: 








m

i i

ii

Y

YY

m 1

100

~
1



,                                                       (1) 

где m – количество наблюдений; 𝑌̃𝑖 – вычисленное значение результирующего показателя; 𝑌𝑖  – 

фактическое значение результирующего показателя. 

Зависимости твердости наплавленного слоя и его износостойкости от массовой доли эле-

ментов, входящих в состав порошковых проволок системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni-V-Co, получен-

ные в результате проведенного анализа: 

- твердость наплавленного слоя (без учета содержания водорода):  

y=535,343 + 168,120∙C - 276,437∙Si - 890,442∙Mn + 6,037∙Cr + 108,957∙Ni + 445,851∙Mo - 433,688∙Co 

- 1014,594∙Al + 477,567∙Cu (ошибка аппроксимации 0,01%); 
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- твердость наплавленного слоя (с учетом содержания водорода):  

y=214,819 - 163,253∙C - 307,499∙Si - 353,293∙Mn - 21,239∙Cr + 33,871∙Ni + 858,517∙Mo - 280,917∙Co + 

321,784∙Cu + 13,830∙H (ошибка аппроксимации 0,01%); 

- износостойкость образцов (без учета содержания водорода):  

y=0,002005 + 0,001110∙C - 0,000804∙Si - 0,003522∙Mn + 0,000040∙Cr + 0,000500∙Ni + 0,000460∙Mo - 

0,001061∙Co - 0,005525∙Al + 0,003132∙Cu (ошибка аппроксимации 0,32%); 

- износостойкость образцов (с учетом содержания водорода):  

y=0,000260 - 0,000695∙C - 0,000973∙Si - 0,000597∙Mn - 0,000108∙Cr + 0,000091∙Ni + 0,002707∙Mo - 

0,000229∙Co + 0,002283∙Cu +0,000075∙H (ошибка аппроксимации 10,74%). 

Вычисленные значения средней ошибки аппроксимации свидетельствуют о том, что полу-

ченные зависимости являются адекватными и их можно использовать для определения результи-

рующих показателей. 

В результате проведенного многофакторного корреляционного анализа были определены 

зависимости твердости наплавленного слоя и его износостойкости от массовой доли элементов, 

входящих в состав порошковых проволок системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni-V-Co. Полученные зави-

симости могут быть использованы для прогнозирования твердости наплавленного слоя и его изно-

состойкости при изменении химического состава наплавленного металла. 

Выводы  

1. Установлено, что уменьшение содержания углерода в наплавленном слое до 0,19-0,2% 

при одновременном изменении содержания хрома, никеля, молибдена и других присутствующих в 

его составе элементов, способствует укрупнению игл мартенсита и увеличению размера бывшего 

зерна аустенита. 

2. По результатам проведенного многофакторного корреляционного анализа были опреде-

лены зависимости твердости наплавленного слоя и его износостойкости от массовой доли элемен-

тов, входящих в состав порошковых проволок системы Fe-C-Si-Mn-Cr-Mo-Ni-V-Co. Полученные 

зависимости могут быть использованы для прогнозирования твердости наплавленного слоя и его 

износостойкости при разных режимах работы деталей оборудования горнорудной и углеобываю-

щей отраслей. 
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УДК 621.791:624 

 

НОВЫЕ СВАРОЧНЫЕ ФЛЮСЫ НА ОСНОВЕ ШЛАКА СИЛИКОМАРГАНЦА  

ДЛЯ НАПЛАВКИ И СВАРКИ ПЕРЕКРЫТИЙ И ОСНОВАНИЙ ШАХТНОЙ КРЕПИ 

к.т.н. Крюков Р.Е., д.т.н. Козырев Н.А., к.т.н. Усольцев А.А., Козырева О.Е., Липатова У.И.  

Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, Россия 

 

Аннотация. Приведены результаты изучения использования отходов металлургического 

производства в качестве составляющих сварочных флюсов. Разработан состав и технология изго-

товления нового сварочного флюса с применением шлака производства силикомарганца. Изучено 

влияние фракционного состава на сварочно-технологические свойства флюсов.  

 

Ключевые слова: сварка, флюсы, технология, сварной шов, образцы, неметаллические 

включения, микроструктура, величина зерна, механические свойства, шахтная крепь. 

 

Созданию, исследованию и разработке новых сварочных флюсов уделяется большое вни-

мание как в РФ, так и за рубежом [1 – 18]. Предложено использование шлака производства сили-

комарганца для изготовления сварочных флюсов [19, 20], технология защищена патентами [21, 

22]. В настоящей работе рассмотрена возможность эффективного использования шлака производ-

ства силикомарганца для производства сварочных флюсов при сварке деталей горных машин. 

Для изготовления флюса применяли шлак производства силикомарганца с химическим со-

ставом, приведенным в табл. 1, при этом в первой серии опытов исследовали возможность исполь-

зования различного соотношения шлаковых фракций (табл. 2). Сварку под флюсами производили 

встык без скоса кромок с двух сторон на образцах размером 500×75 мм толщиной 16 мм из листо-

вой стали марки 09Г2С. Процесс проводили проволокой Св-08ГА с использованием сварочного 

трактора ASAW-1250 при режимах: Iсв = 700 А; Uд = 30 В; Vсв = 35 м/ч.  
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